Die Vielfachionisation von Edelgasen in hochenergetischen Schwerionenstößen by Berg, Hans Eberhard
151 
GSI-93-12 
REPORT 
MAERZ 1993 
ISSN 0171-4546 
DIE VIELFACHIONISATION VON EDELGASEN IN 
HOCHENERGETISCHEN SCHWERIONENSTOSSEN 
H.E. BERG 
(Doktorarbeit, Universitat Frankfurt) 
Gesellschaft fur Schwerionenforschung mbH 
Planckstr.1 • Postfach 11 05 52 • D-6100 Darmstadt 11 • Germany 

Die V i e l f a c h i o n i s a t i o n von E d e l g a s e n i n 
h o c h e n e r g e t i s c h e n Schwerionenstofien 
D i s s e r t a t i o n 
zur Erlangung des Doktorgrades 
der N a t u r w i s s e n s c h a f t e n 
v o r g e l e g t beim F a c h b e r e i c h P h y s i k 
der Johann Wolfgang G o e t h e - U n i v e r s i t a t 
i n F r a n k f u r t am Main 
von 
Hans Eberhard Berg 
aus O l d e n b u r g / H o l s t e i n 
F r a n k f u r t am Main 1993 

I n h a l t s v e r z e i c h n i s 
1 . E i n l e i t u n g 11 
2 . T h e o r i e 1 5 
2 . 1 . T h e o r i e zur V i e l f a c h i o n i s a t i o n im Allgemeinen..1 5 
2 . 1 . 1 . B i n o m i a l s t a t i s t i k und das Modell unabhangiger 
E l e k t r o n e n 17 
2 . 1 . 1 . 1 . Die E i n t e i l c h e n i o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t 
Ps (b) 18 
2 . 1 . 1 . 2 . Berechnung der Ps (b) i n den k l a s s i s c h e n 
CTMC-Rechnungen 20 
2 . 1 . 1 . 3 . Berechnung der Ps (b) i n der qu a n t e n s t a -
t i s t i s c h e n Beschreibung von Horbatsch 22 
2 . 1 . 2 . Die nCTMC-Rechnungen von R. Olson 2 5 
2 . 2 . Zur l o n i s a t i o n e i n e s H e l i u m t a r g e t s im 
S p e z i e l l e n 27 
2 . 2 . 1 . Allgemeines zur E i n f a c h - und D o p p e l i o n i s a t i o n 
von Helium 27 
2 . 2 . 2 . K l a s s i s c h e Methoden der Beschreibung 
(nCTMC und dCTMC) 30 
2 . 2 . 3 . Kurze Beschreibung v e r s c h i e d e n e r Berechnungs-
methoden f i i r d i e l o n i s a t i o n von Helium 32 
2 . 2 . 3 . 1 . S e m i c l a s s i c a l Approximation (SCA) 32 
3 
2.2.3.2. Forced Impulse Method (FIM) von Reading 
und Ford 33 
2.2.3.3. Weitere quantenmechanische Ansatze 34 
2.2.3.4. Andersens s e m i e m p i r i s c h e r Ansatz 37 
2.2.3.5. Janevs g l o b a l e S k a l i e r u n g s f ormeln 39 
3 . Konzeption der Experimente 44 
3.1. Allgemeines zu W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n und 
Absolutnormierung 44 
3.2. Flugzeitmessung zur Bestimmung des Ladungs-
zustandes der RiickstoBionen 47 
3 . 3 Design der v e r s c h i e d e n e n Spektrometer 49 
3.3.1. Die MeBapparatur f i i r UNILAC und BEVALAC 49 
3.3.1.2. Rechnungen zum Spektrometer 56 
3.3.1.2.1. F l u g z e i t e n und Z e i t a u f losung 56 
3.3.1.2.2. T r a n s m i s s i o n der RiickstoBionen 58 
3.3.2. Die MeBapparatur f i i r d i e Messungen am SIS 60 
3.3.2.1. S p e z i f i k a t i o n e n und Design 60 
3.3.2.2. Rechnungen zum Spektrometer 66 
3.3.2.2.1. F l u g z e i t e n und Z e i t a u f losung 66 
3.3.2.2.2. T r a n s m i s s i o n der RiickstoBionen 69 
3.4. Die Messungen am UNILAC 70 
4 
3.4.1. E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau und S t r a h l f u h r u n g 70 
3.4.2. S i g n a l v e r a r b e i t u n g und Datenauf nahme 71 
3.5 Die Messung am BEVALAC 73 
3.5.1. E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau und S t r a h l f u h r u n g 73 
3.5.2. S i g n a l v e r a r b e i t u n g und Datenauf nahme 74 
3.6. Die Messungen am S I S 75 
3.6.1. E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau und S t r a h l f u h r u n g 75 
3.6.2. S i g n a l v e r a r b e i t u n g und Datenauf nahme 76 
4. Datenauswertung, E r g e b n i s s e und F e h l e r d i s k u s -
s i o n 77 
4.1. Absolute und ladungsabhangige Nachweiswahr-
s c h e i n l i c h k e i t des R u c k s t o B i o n e n d e t e k t o r s 78 
4.1.1. N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t der K a n a l p l a t t e n -
v e r v i e l f acher 78 
4.1.2. Ladungsabhangige N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t . . . . 80 
4.2. Auswertung der Eichmessung am UNILAC 83 
4.2.1. Reduktion der Daten 83 
4.2.2. Absolute Umladequerschnitte ..86 
4.2.3. V e r g l e i c h der v e r s c h i e d e n e n S k a l i e r u n g s f o r -
meln f i i r den E l e k t r o n e n e i n f a n g 87 
4.2.4. D i s k u s s i o n der F e h l e r ...90 
5 
4.3. Auswertung der am UNILAC gemessenen l o n i s a t i o n s -
w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 92 
4.3.1. Reduktion der Daten 92 
4.3.2. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i -
s a t i o n von Helium, Neon und Argon 93 
4.3.3. D i s k u s s i o n der F e h l e r 96 
4.4 Auswertung der Messungen am BEVALAC 96 
4.4.1. Reduktion der Daten 96 
4.4.2 Absolute Wirkungsquerschnitte f i i r d i e l o n i -
s a t i o n von Helium, Neon und Argon 97 
4.4.3. D i s k u s s i o n der F e h l e r 102 
4.5. Auswertung der Messungen am S I S 102 
4.5.1. Reduktion der Daten 102 
4.5.2. Das Spektrometer a l s Instrument der S t r a h l -
a n a l y s e I l l 
4.5.3. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i -
s a t i o n von Helium, Neon und Argon 112 
4.5.4. D i s k u s s i o n der F e h l e r 117 
5. D i s k u s s i o n der E r g e b n i s s e 119 
5.1. Vorbemerkung zu r e l a t i v i s t i s c h e n Geschwin-
d i g k e i t e n i n den verwendeten Rechnungen 119 
6 
5.2. T o t a l e l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r Helium, 
Neon und Argon 120 
5.2.1. Grundlagen und Rechnungen 120 
5.2.2. V e r g l e i c h mit den e x p e r i m e n t e l l e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e n 126 
5.2.3. S k a l i e r u n g s f ormeln f i i r d i e t o t a l e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e 129 
5.3. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r Helium 132 
5.3.1. E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium 133 
5.3.1.1. G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der E i n f a c h -
i o n i s a t i o n 133 
5.3.1.2. Ladungsabhangigkeit der E i n f a c h i o n i s a t i o n 
von Helium 139 
5.3.2. Zweif a c h i o n i s a t i o n von Helium 141 
5.3.2.1. G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Zweifach-
i o n i s a t i o n von Helium 141 
5.3.2.2. V e r g l e i c h der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t -
te mit t h e o r e t i s c h e n Berechnungen 146 
5.3.2.3. Ladungsabhangigkeit der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n 
von Helium 150 
5.3.3. V e r h a l t n i s von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n 
b e i Helium 152 
5.3.3.1. Abhangigkeit des V e r h a l t n i s s e s von den Pro-
j e k t i l p a r a m e t e r n 152 
7 
5.3.3.1.1. Ladungszustands- und Geschwindigkeitsabhan~ 
g i g k e i t 153 
5.3.3.2. V e r g l e i c h mit Knudsen 156 
5.3.3.3. V e r g l e i c h mit Andersens Modell 162 
5.3.3.4. V e r g l e i c h mit der S k a l i e r u n g nach DuBois 167 
5.3.3.5. V e r s c h i e d e n e s zur Betrachtung der Ver-
h a l t n i s s e 170 
5.3.3.5.1. Die S k a l i e r u n g s f o r m e l n und das V e r h a l t n i s 
He2 + /Hei* 170 
5.3.3.5.2. Andere Arten der Auftragung des Ver-
h a l t n i s s e s 173 
5.3.3.5.3. Erganzendes Wort zu den Grenzen der 
Modelle 179 
5.4. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r Neon und 
Argon 181 
5.4.1. Absolute E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r 
Neon und Argon 182 
5.4.2. V e r h a l t n i s von o ( 2 + ) / a ( l + ) f i i r Neon und Argon.185 
5.4.3. V e r g l e i c h der gemessenen L a d u n g s v e r t e i -
lungen der RiickstoBionen mit t h e o r e t i s c h e n 
Rechnungen 188 
5.4.3.1. Die V i e l f a c h i o n i s a t i o n von Neon 189 
5.4.3.2. Die V i e l f a c h i o n i s a t i o n von Argon 195 
8 
5.4.4. Die G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e der e i n z e l n e n Ladungszu-
stande f i i r Argon 199 
5.5. Zusammenfassung der w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e . . . . 201 
6. L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s 205 
7. Danksagungen 215 
9 

1. E i n l e i t u n g 
S e i t v i e l e n J a h r e n s t e h t d i e V i e l f a c h i o n i s a t i o n von E d e l g a -
sen durch s c h n e l l e hochgeladene P r o j e k t i l e im M i t t e l p u n k t 
z a h l r e i c h e r sowohl t h e o r e t i s c h e r a l s auch e x p e r i m e n t e l l e r 
A r b e i t e n ( s i e h e zum B e i s p i e l /WEX66/, /IN071/, /COC79/, 
/JAN80/, /KNU84/, /MCG84/, /SHA85/). Formal w i r d der Vor-
gang der V i e l f a c h i o n i s a t i o n e i n e s n e u t r a l e n T a r g e t s X durch 
e i n P r o j e k t i l Y mit der Ladung n' durch d i e folgende 
R e a k t i o n s g l e i c h u n g b e s c h r i e b e n : 
yn ' + + X Y°+ + X"'^  + (n + m - n ' ) e - . 
Das Targetatom w i r d a l s o m-fach i o n i s i e r t , wahrend das Pro-
j e k t i l durch E l e k t r o n e n e i n f a n g oder - v e r l u s t e b e n f a l l s s e i -
nen Ladungszustand von n' nach n andern kann. An d i e s e r 
R e a k t i o n s g l e i c h u n g s i e h t man schon d i e S c h w i e r i g k e i t e n , d i e 
eine t h e o r e t i s c h e Beschreibung des P r o z e s s e s a u f w i r f t : Zwar 
s i n d d i e Wechselwirkungen zwischen P r o j e k t i l , T a r g e t k e r n 
und E l e k t r o n e n bekannt, aber d i e V i e l z a h l der b e t e i l i g t e n 
T e i l c h e n macht e i n e exakte Berechnung der ablaufenden Vor-
gange b i s l a n g unmoglich. Deshalb wurden Naherungen und v e r -
e i n f achende Modelle wie das 'independant p a r t i c l e model' 
(IPM) e n t w i c k e l t ( s i e h e zum B e i s p i e l den O b e r s i c h t s a r t i k e l 
von McGuire und Weaver /MCG77/ und d i e Referenzen d a r i n ) , 
das a l l e b e t e i l i g t e n E l e k t r o n e n a l s unabhangig voneinander 
a n s i e h t . 
Zur Oberprufung der G i i l t i g k e i t der Naherungsverfahren wer-
den n a t i i r l i c h e x p e r i m e n t e l l e Daten b e n o t i g t . Bedingt durch 
d i e v e r f i i g b a r e B e s c h l e u n i g e r t e c h n o l o g i e wurden b i s i n d i e 
s e c h z i g e r J a h r e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e V i e l f a c h i o n i -
s a t i o n durch langsame P r o j e k t i l e mit E n e r g i e n von e i n i g e n 
keV/u gemessen (zum B e i s p i e l E v e r h a r t und K e s s e l /EVE66/, 
/KES66/ und Afrosimov /AVR57/). D i e s e r E n e r g i e b e r e i c h wurde 
a l s Folge der Inbetriebnahme g r o S e r e r B e s c h l e u n i g e r (zum 
B e i s p i e l des UNILACs der GSI) i n den B e r e i c h b i s etwa 15 
MeV/u ausgedehnt. Der Bau von Synchrotrons e r m o g l i c h t e dann 
11 
e i n e w e i t e r e S t e i g e r u n g der P r o j e k t i l e n e r g i e , so daB heut-
zutage Messungen mit E n e r g i e n b i s zu e i n i g e n GeV/u b e i 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e n von q=l b i s q=92 moglich s i n d . 
Zur t h e o r e t i s c h e n Behandlung der V i e l f a c h i o n i s a t i o n der 
schwereren Edelgase Neon und Argon e x i s t i e r e n b i s l a n g nur 
zwei e r f o l g r e i c h e Ansatze. Das nCTMC-Verfahren (n-body c l a s -
s i c a l t r a j e c t o r y Monte C a r l o ) von Olson e t a l . ( s i e h e zum 
B e i s p i e l d i e D i s s e r t a t i o n von R. Dorner /D0R91/) verwendet 
e i n k l a s s i s c h e s Modell des Targetatoms und a l l e r Wech-
selwirkungen, wahrend d i e h a l b k l a s s i s c h e Behandlung von Hor-
b a t s c h (/HOR85a/,/HOR85b/) d i e V l a s o v - G l e i c h u n g f u r das Sy-
stem P r o j e k t i l , T a r g e t k e r n und e i n E l e k t r o n l o s t und dann 
h i e r a u s im 'independant p a r t i c l e model' d i e Wirkungsquer-
s c h n i t t e berechnet. 
Die Beschreibung der l o n i s a t i o n von Helium, und h i e r i n s -
besondere der D o p p e l i o n i s a t i o n , s t e l l t e i n e besondere Her-
ausforderung an d i e t h e o r e t i s c h e n Modelle dar. E i n e Doppel-
i o n i s a t i o n kann nur dann s t a t t f i n d e n , wenn das P r o j e k t i l 
mit beiden T a r g e t e l e k t r o n e n e i n z e l n w e c h s e l w i r k t oder wenn 
d i e E l e k t r o n e n k o r r e l i e r t s i n d . Der B e i t r a g d i e s e r beiden 
P r o z e s s e hangt s t a r k von der Storung des Heliums durch das 
P r o j e k t i l , a l s o von G e s c h w i n d i g k e i t und Ladungszustand, ab. 
Damit s t e l l t d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium einen w i c h t i -
gen T e s t f i i r d i e r i c h t i g e Behandlung der E l e k t r o n - E l e k t r o n 
Wechselwirkung dar. 
Zur Beschreibung der E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium g i b t es 
z a h l r e i c h e e r f o l g r e i c h e V e r f a h r e n ( F a i n s t e i n e t a l . 
/FAI91/, Janev e t a l . /JAN80/, McGuire /MCG82/, McGuire e t 
a l . /MCG87/, McKenzie e t a l /MCK87/), d i e auch im B e r e i c h 
von groBen Storung d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e gut vorhersagen. 
Die D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium hingegen i s t aus den 
oben erwahnten Griinden w e s e n t l i c h s c h w i e r i g e r zu behandeln. 
Zu i h r e r Beschreibung e x i s t i e r e n v e r s c h i e d e n e Ansatze (Deb 
und C r o t h e r s /DEB90/, McKenzie et a l . /MCK87/, Montemayor 
und S c h i w i e t z /MON89/), wobei d i e 'forced impulse method' 
(FIM) von Reading und Ford (/REA87a/, /REA87b/, /FOR88/) 
d i e e i n z i g e T h e o r i e i s t , d i e d i e Wechselwirkung zwischen 
den E l e k t r o n e n ' ab i n i t i o ' b e r i i c k s i c h t i g t . 
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Die b i s l a n g bekannten e x p e r i m e n t e l l bestimmten Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i s a t i o n von Edelg a s e n waren auf d i e 
B e r e i c h e k l e i n e r P r o j e k t i l e n e r g i e n Ep { E p < 1 0 MeV/u) und mit 
wenigen Ausnahmen auch auf k l e i n e P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e 
q {q< 1 0 ) b e s c h r a n k t . B i l d l . I z e i g t f u r den F a l l der 
l o n i s a t i o n von Helium a l l e bekannten StoSsysteme (offene 
K r e i s e ) , f i i r d i e d i e a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e der E i n -
f a c h - und der D o p p e l i o n i s a t i o n bestimmt wurden. Auf der 
A b s z i s s e i s t d i e E n e r g i e und auf der Ordin a t e der Ladungszu-
sta n d aufgetragen. 
!^ 100 
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B i l d 1 . 1 StoBsysteme f i i r d i e l o n i s a t i o n von Helium, f i i r d i e 
a b s o l u t e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e gemessen wurden. Auf-
getragen i s t der P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d gegen d i e 
P r o j e k t i l e n e r g i e 
Die e r s t e n Messungen von W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n durch extrem 
hochgeladene und nahezu r e l a t i v i s t i s c h e P r o j e k t i l e wurden 
von S. Kelbch e t a l . {/KEL85/) am BEVALAC f u r 4 2 0 MeV/u 
2 + auf Neon, Argon, Krypton und Jod d u r c h g e f i i h r t . Die im 
Rahmen der v o r l i e g e n d e n A r b e i t d u r c h g e f i i h r t e n a b s o l u t e n Mes-
sungen von l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n s t e l l e n e i n e 
Ausweitung des b i s h e r bekannten B e r e i c h s i n Richtung hohe-
r e r E n e r g i e n ( b i s 1 GeV/u Kr^e+) b e i P r o j e k t i l l a d u n g e n 
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zwischen q=10 und q=92 dar, so daB j e t z t e r s t m a l s a b s o l u t e 
l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e Edelgase Helium, 
Neon und Argon iiber dem gesamten E n e r g i e b e r e i c h von e i n i g e n 
keV/u b i s 1 GeV/u mit P r o j e k t i l l a d u n g e n von q=l b i s q=92 
verfii g b a r s i n d . 
Neben der Bedeutung der K e n n t n i s s e der V i e l f a c h i o n i s a t i o n s -
q u e r s c h n i t t e f i i r d i e B e r e i c h e A s t r o p h y s i k , B i o p h y s i k und 
Plasmaphysik g i b t es auch p r a k t i s c h e Anwendungen. I n einem 
S p e i c h e r r i n g s i n d k l a s s i s c h e Methoden der S t r a h l d i a g n o s e 
wie Drahtkammern oder S i c h t q u a r z e n i c h t verwendbar, da d i e -
se immer ein e Wechselwirkung zwischen S t r a h l und A n a l y s e i n -
strument v o r a u s s e t z e n . Diese Wechselwirkung bedeutet aber 
ei n e zu s t a r k e B e e i n f l u s s u n g der im S p e i c h e r r i n g z i r k u l i e -
renden lonen. A l l e r d i n g s f i n d e t auch i n einem S p e i c h e r r i n g 
t r o t z der extremen Ultrahochvakuumbedingungen ei n e l o n i s a -
t i o n von Restgase s t a t t . Die entstehenden lonen konnen 
durch e i n e l e k t r i s c h e s F e l d s e n k r e c h t abgesaugt und o r t s -
a u f g e l o s t nachgewiesen werden. So e r h a l t man e i n B i l d des 
S t r a h l s . Untersuchungen zum Bau und E i n s a t z e i n e s Strahlmo-
n i t o r s am S p e i c h e r r i n g der GSI wurden von M. Unverzagt im 
Rahmen s e i n e r Diplomarbeit d u r c h g e f i i h r t (/UNV92/) . Die 
Kenntnis der i n d i e s e r A r b e i t gemessenen a b s o l u t e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e ermoglich mit einem d e r a r t i g e n P r o f i l m o n i t o r 
z u s a t z l i c h noch d i e Bestimmung der a b s o l u t e n Zahl ge-
s p e i c h e r t e r lonen. 
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2. T h e o r i e 
2.1. T h e o r i e zur V i e l f a c h i o n i s a t i o n im Allgemeinen 
Der StoB zwischen einem geladenen P r o j e k t i l mit m E l e k -
tronen und einem n e u t r a l e n Targetatom mit n E l e k t r o n e n w i r d 
quantenmechanisch v o l l s t a n d i g durch d i e Schrodinger-
g l e i c h u n g f i i r d i e Gesamtwellenfunktion ? b e s c h r i e b e n ( f e t t 
gedruckte Buchstaben bezeichnen im folgenden V e k t o r e n ) : 
( R , r i , . . . ,rn , r * 1 , . . . ,r*m ) = 
i h O / 3 t ) V ( R , r i , . . . ,ri, , r * i , . . . ,r*m) . 
R s t e h t f i i r den Abstand vom P r o j e k t i l - zum T a r g e t k e r n , r 
und r* bezeichnen d i e Vektoren der T a r g e t - und der P r o j e k -
t i l e l e k t r o n e n . F e r n e r s e i e n der Impuls des P r o j e k t i l s pp 
und der T a r g e t e l e k t r o n e n pi ( i = l . . . n ) , d i e P r o j e k t i l m a s s e 
Mp und d i e Kernladungszahlen Z T und Zp von T a r g e t und 
P r o j e k t i l . B i l d 2.1.1 z e i g t d i e Abstandsvektoren und den 
StoBparameter b im Laborsystem des ruhenden T a r g e t k e r n s . 
Projektilbahn 
B i l d 2.1.1: Koordinatensystem des SchwerionenstoBes 
Der Gesamthamiltonian ' H s e t z t s i c h aus den B e i t r a g e n des 
u n g e s t o r t e n Systems und der Wechselwirkung zusammen, wobei 
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zur Vereinfachung davon ausgegangen wird, daB das P r o j e k t i l 
v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t i s t . Im folgenden werden n a t i i r l i c h e 
Koordinaten verwendet: 
1 . Die k i n e t i s c h e E n e r g i e des P r o j e k t i l s 
H k l n l = Pp2/2M 
2. Die k i n e t i s c h e E n e r g i e der T a r g e t e l e k t r o n e n 
Hkln2 = Zi = i . . n (pi V 2 ) 
3. Die Wechselwirkung des T a r g e t k e r n s mit den T a r g e t e l e k -
tronen 
Hwwi = - E l = 1 . . n ( Z T / r i ) 
4 . Die Wechselwirkung der T a r g e t e l e k t r o n e n u n t e r e i n a n d e r 
Hww2 = E i = 1 . . n Ek > I ( 1 / |rk - r i | ) 
5 . Die Wechselwirkung zwischen P r o j e k t i l - und T a r g e t k e r n 
Hww3 = Zp Z T / R 
6. Die Wechselwirkung zwischen P r o j e k t i l k e r n und T a r g e t -
e l e k t r o n e n 
Hww4 = - E l = 1 . . n (Z P / | R - r i | ) 
Die Terme 2., 3. und 4 . b i l d e n zusammen den Hamiltonian des 
ungestorten Systems, wahrend d i e Storung durch d i e P r o j e k -
t i l e n e r g i e H k l n l und d i e Wechselwirkung zwischen P r o j e k t i l 
und Target Hwws und Hww4 b e s c h r i e b e n w i r d . Gesucht i s t 
j e t z t d i e Gesamtwellenfunktion V, d i e d i e Schrodinger-
g l e i c h u n g e r f u l l t . T r o t z der durch d i e Annahme e i n e s v o l l -
s t a n d i g i o n i s i e r t e n P r o j e k t i l s e r f o l g t e n Reduktion von e i -
nem (n+m+2)- auf e i n (n+2)-Korperproblem i s t d i e s e s System 
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von D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n b i s h e r weder a n a l y t i s c h noch 
numerisch exakt l o s b a r . Deshalb s i n d Naherungen n o t i g . 
Der Hamiltonian der k i n e t i s c h e n E n e r g i e des P r o j e k t i l s 
Hk1n1= pp2/2M s o i l mit a l i e n anderen Termen des Gesamthamil-
t o n i a n s v e r t a u s c h e n . D i e s bedeutet, da6 das P r o j e k t i l s i c h 
auf e i n e r k l a s s i s c h e n Bahn bewegt {Born-Oppenheimer Nahe-
rung) . Damit hat d i e Bahnbewegung quantenmechanisch keinen 
E i n f l u B auf d i e T a r g e t e l e k t r o n e n , und umgekehrt haben n a t i i r -
l i c h auch d i e E l e k t r o n e n k e i n e n E i n f l u B auf d i e Bahn des 
P r o j e k t i l s . D i e s e Naherung i s t f i i r h o c h e n e r g e t i s c h e Schwer-
ionen mit Gesamtenergien von b i s zu 100 GeV s i c h e r l i c h 
g e r e c h t f e r t i g t , da d i e d e B r o g l i e - W e l l e n l a n g e w e i t u n t e r dem 
Durchmesser der i n n e r s t e n S c h a l e n der u n t e r s u c h t e n T a r g e t s 
l i e g t . A l l e r d i n g s v e r t a u s c h t b e i Reaktionen mit Q-Wert der 
Hamiltonoperator der k i n e t i s c h e n E n e r g i e n a t i i r l i c h n i c h t 
mehr mit den i i b r i g e n Termen, da der Q-Wert j a gerade aus 
der Bewegung des P r o j e k t i l s stammen muB. I n den b e t r a c h t e -
ten a t o m p h y s i k a l i s c h e n Reaktionen i s t aber der Q-Wert ex-
trem k l e i n gegen d i e P r o j e k t i l e n e r g i e und damit d i e Born-
Oppenheimer Naherung dennoch g e r e c h t f e r t i g t . Mit d i e s e r 
Naherung a l l e i n i s t aber das System noch n i c h t l o s b a r , 
weshalb e i n e w e i t e r e Einschrankung n o t i g i s t . 
2.1.1. B i n o m i a l s t a t i s t i k und das Modell unabhangiger E l e k -
tronen 
Die B e r i i c k s i c h t i g u n g der Wechselwirkung der T a r g e t e l e k -
tronen u n t e r e i n a n d e r b e r e i t e t durch d i e groBe Zahl an zu-
s a t z l i c h e n Bewegungsgleichungen den groBten T e i l der Schwie-
r i g k e i t e n beim Berechnen der Gesamtwellenfunktion. Deshalb 
f i i h r t man e i n e f f e k t i v e s Z e n t r a l p o t e n t i a l e i n , das auf 
j e d e s e i n z e l n e E l e k t r o n w i r k t , d i e dann a l s voneinander 
unabhangig b e t r a c h t e t werden (Independent P a r t i c l e Model 
IPM). E i n e d e r a r t i g e Einschrankung i s t solange g e r e c h t f e r -
t i g t , wie K o r r e l a t i o n s e f f e k t e zwischen den E l e k t r o n e n zu 
v e r n a c h l a s s i g e n s i n d . Sind d i e E l e k t r o n e n voneinander unab-
hangig, dann bedeutet d i e s , daB d i e W e l l e n f u n k t i o n des 
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ungestorten Systems a l s Produkt der Wellenfunktionen der 
e i n z e l n e n b e t e i l i g t e n T e i l c h e n ausgedriickt werden kann 
(Hartree-Wellenfunktionen) . 
2.1.1.1. Die E i n t e i l c h e n i o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t Ps (b) 
S e i " ( R , r i . . .rn ) d i e Anf angswellenf unktion, <I>(R) e i n Wel-
lenpaket, das s i c h auf e i n e r k l a s s i s c h e n Bahn bewegt, und 
<t'j(R,rj) d i e E i n t e i l c h e n w e l l e n f u n k t i o n des j - t e n E l e k t r o n s . 
Dann f a k t o r i s i e r t d i e A n f a n g s w e l l e n f u n k t i o n zu 
?i°{R,ri...rn) = <I>(R) nj = i . . n » » (R, r j ) . 
Die z e i t l i c h e E n twicklung von M''" l a B t s i c h mit dem Z e i t e n t -
w i c k l u n g s o p e r a t o r U ( t i , t 2 ) b e s c h r e i b e n : 
? ( t 2 )= U ( t l ,t2 ) ¥(tl ) 
Da V f a k t o r i s i e r t , l a B t s i c h auch U { t i , t 2 ) s c h r e i b e n a l s 
U ( t i , t 2 ) = U p { t i , t 2 ) nj = i . . n U j ( t i , t 2 ) , 
und f i i r a l l e Z e i t e n t g i l t 
U(-oc,t)1'i» = Up {-oo,t)<f>(R) nj = 1 . . n {Uj (-oo,t) ^ i ^ j ( R , r j ) I . 
Damit g i l t f i i r d i e Obergangsamplituden A** ( t ) 
A i f ( t ) = |U(-«.,t) I lyi" > = 
«I>fi° (R) |Up (-~,t) 1*1° (R)> nj = i . .n<**i° ( r j ) |Uj (-oo,t) l ^ i " ( r j )> 
= nj = • . . n al f J ( t ) , 
wobei s i c h der Index j=0 auf das P r o j e k t i l b e z i e h t . Fiir d i e 
Z e i t t=« e r h a l t man d i e S t r e u w a h r s c h e i n l i c h k e i t Ps (b) von 
Anfangszustand i n den Endzustand durch Quadrieren der ttber-
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gangsamplitude, wobei noch von der O r t s k o o r d i n a t e R zum 
StoBparameter b iibergegangen w i r d : 
Ps (b) = |AiMb)|2 = |nj = e . . n a i f j (b) |2 = | a i f s ( b ) | 2 . 
H i e r b e i w i r d ausgenutzt, daS a l l e Zustande mit v e r -
schiedenen I n d i z e s orthogonal zueinander s i n d . Die Wahr-
s c h e i n l i c h k e i t , e i n e Vakanz i n e i n e r S c h a l e zu erzeugen, 
e r h a l t man durch I n t e g r a t i o n a l l e r Zustande, d i e im Kon-
tinuum enden: 
(b) = dk ,1 k (b) 
B i s h e r wurde g e z e i g t , dafi es mit zwei Naherungen - der 
Born-Oppenheimer Nahrerung und der Annahme der Unabhangig-
k e i t der E l e k t r o n e n - moglich i s t , e i n e W a h r s c h e i n l i c h k e i t 
Ps (b) f i i r d i e Erzeugung e i n e s Lochs i n der E l e k t r o n e n h i i l l e 
des Targetatoms anzugeben. Aus d i e s e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t 
l a B t s i c h der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e V i e l f a c h i o n i s a -
t i o n berechnen. 
Ps (b) i s t d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t , e i n Loch zu erzeugen. 
Entsprechend i s t d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t , k e i n Loch zu e r -
zeugen, 1 - P s ( b ) . N i s t d i e Anzahl der E l e k t r o n e n des T a r -
g e t s , welches Q-fach i o n i s i e r t werden s o l i . Aus der Stocha-
s t i k weiB man, daB es 
N! 
Q! (N-Q)! 
N 
Q 
Mo g l i c h k e i t e n g i b t , ohne Beachtung der Re i h e n f o l g e aus N 
Kugeln Q b e l i e b i g e herauszunehmen. Daraus f o l g t f i i r d i e 
W a h r s c h e i n l i c h k e i t Pq ( b ) , b e i einem StoBparameter b e i n 
Atom mit N E l e k t r o n e n Q-fach zu i o n i s i e r e n 
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Nl 
Pq (b) = Ps (b)e ( 1 - P s (b) 
Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t zum B e i s p i e l f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a -
t i o n von Helium e r g i b t s i c h dann durch I n t e g r a t i o n iiber den 
ganzen StoBparameterbereich: 
o d ) = 2n 2 Ps (b) ( 1 - P s (b)) b db. 
Diese A r t der B i n o m i a l s t a t i s t i k g i l t nur, wenn man annimmt, 
daB d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t Ps (b) f i i r a l l e E l e k t r o n e n g l e i c h 
i s t . S c h a l e n e f f e k t e l a s s e n s i c h i n das Modell e i n b e z i e h e n , 
indem man f i i r j ede S c h a l e e i n Ps (b) angibt und dann auf 
jede S c h a l e d i e B i n o m i a l s t a t i s t i k e i n z e l n anwendet. 
Die B i n o m i a l s t a t i s t i k b e r i i c k s i c h t i g t zwar d i e u r s p r i i n g l i c h e 
Form des P a u l i p r i n z i p s , nach der e i n S p i n o r b i t a l n i c h t 
mehrfach b e s e t z t s e i n d a r f , n i c h t aber d i e engere Fassung, 
d i e d i e Antisymmetrie der W e l l e n f u n k t i o n f o r d e r t . Becker et 
a l . (/BEC84/) haben das P a u l i p r i n z i p i n das "Independent 
Fermi P a r t i c l e Model" mit einbezogen und iiber gekoppelte 
Kanalrechnungen g e z e i g t , daB d i e Abweichungen von der Bino-
m i a l s t a t i s t i k f i i r n i c h t r e s o n a n t e P r o z e s s e v e r n a c h l a s s i g b a r 
k l e i n s i n d . Nahezu a l l e T h e o r i e n , d i e d i e V i e l f a c h i o n i s a -
t i o n i n s c h n e l l e n lon-Atom-StoBen b e s c h r e i b e n , verwenden 
d i e B i n o m i a l s t a t i s t i k und damit das Modell unabhangiger 
E l e k t r o n e n . S i e u n t e r s c h e i d e n s i c h i n der Berechnung der 
E i n z e l w a h r s c h e i n l i c h k e i t Ps ( b ) . Auf zwei Modelle wird i n 
den folgenden A b s c h n i t t e n eingegangen. 
2.1.1.2. Berechnung der Ps (b) i n den k l a s s i s c h e n CTMC-
Rechnungen 
Bei den CTMC-Rechnungen ( C l a s s i c a l T r a j e c t o r y Monte C a r l o ) 
werden d i e Hamiltonschen Bewegungsgleichungen f i i r das Sy-
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stem P r o j e k t i l , T a r g e t k e r n und e i n E l e k t r o n g e l o s t 
(/ABR66a/, /ABR66b/, /OLS77/, /OLS79/). Da d i e E i n z e l i o n i s a -
t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t Ps (b) e r m i t t e l t werden s o i l , w i r d 
nur e i n e i n z i g e s T a r g e t e l e k t r o n b e t r a c h t e t . D i e s hat den 
V o r t e i l , daB man a l s B a s i s W a s s e r s t o f f w e l l e n f u n k t i o n e n und 
f u r d i e Abschirmung der E l e k t r o n e n S l a t e r s Regel verwenden 
kann {/OLS79/, /OLS88/). Andere M o g l i c h k e i t e n haben Peach 
e t a l . und R e i n h o l d e t a l . {/PEA85/, /REI86/) d a r g e l e g t , 
d i e u n t e r Zugrundelegen s p e k t r o s k o p i s c h e r Daten beziehungs-
weise Hartree-Fock Rechnungen Modelle zur b e s s e r e n B e s c h r e i -
bung des K e r n p o t e n t i a l s mit Abschirmung v o r s c h l a g e n . 
I n den CTMC-Rechnungen werden u n t e r der k o r r e k t e n Beriick-
s i c h t i g u n g der mikrokanonischen V e r t e i l u n g sowohl S t a r t o r t 
a l s auch Anfangsimpuls des E l e k t r o n s z u f a l l i g f e s t g e l e g t . 
Das P r o j e k t i l bewegt s i c h auf e i n e r k l a s s i s c h e n T r a j e k t o r i e 
auf das T a r g e t zu, und d i e Bahnen der d r e i T e i l c h e n werden 
unter Einwirkung der Coulombwechselwirkung u n t e r e i n a n d e r be-
r e c h n e t . Hat das P r o j e k t i l e i n e n geniigend groBen Abstand 
vom T a r g e t e r r e i c h t , w i r d d i e Rechnung abgebrochen und der 
ProzeB nach den E i g e n s c h a f t e n des E l e k t r o n s k l a s s i f i z i e r t . 
I s t d i e k i n e t i s c h e E n e r g i e des E l e k t r o n s groBer a l s das 
P o t e n t i a l des T a r g e t k e r n s am A u f e n t h a l t s o r t des E l e k t r o n s , 
dann hat e i n e l o n i s a t i o n s t a t t g e f u n d e n . 
H i e r b e i miissen zwei M o g l i c h k e i t e n u n t e r s c h i e d e n werden. Im 
e r s t e n F a l l w i r d das g l e i c h e K r i t e r i u m auf den P r o j e k t i l -
kern angewendet: I s t d i e k i n e t i s c h e E n e r g i e des E l e k t r o n s 
an seinem A u f e n t h a l t s o r t k l e i n e r a l s d i e p o t e n t i e l l e Ener-
g i e des P r o j e k t i l k e r n s , dann war es e i n EinfangprozeB. Im 
zweiten F a l l kann d i e k i n e t i s c h e E n e r g i e n a t i i r l i c h auch 
groBer s e i n a l s das P o t e n t i a l b e i d e r Kerne, wobei s i c h das 
E l e k t r o n dann im Kontinuum b e f i n d e t . 
Pro StoBparameter w i r d d i e s e Bahnberechnung mit a n s c h l i e s -
sender K l a s s i f i z i e r u n g e i n i g e tausend Male d u r c h g e f i i h r t , um 
s t a t i s t i s c h z u v e r l a s s i g e Aussagen machen zu konnen. Man 
e r h a l t d i e E i n z e l i o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t Ps (b) f i i r 
e i n e bestimmte R e a k t i o n dann s o f o r t aus dem V e r h a l t n i s der 
Versuche N R (b) , d i e zu dem gewiinschten Endergebnis g e f i i h r t 
haben, zu den insgesamt berechneten Versuchen N { b ) : 
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Ps (b) = N R (b) / N ( b ) . 
Die Z u v e r l a s s i g k e i t i n der Bestimmung der Ps (b) hangt im 
w e s e n t l i c h e n von der ' r i c h t i g e n ' Wahl des Coulombpotentials 
ab, das zur Beschreibung des T a r g e t k e r n s herangezogen w i r d . 
Das Problem l i e g t d a r i n , daS auf das E l e k t r o n wegen der 
Abschirmung durch d i e i i b r i g e n E l e k t r o n e n n i c h t d i e v o i l e 
Kernladung w i r k t . A n s t e l l e des Coulombpotentials der Kern-
ladung Z T wahlt man deshalb e i n e Funktion der Bindungsener-
g i e und des r a d i a l e n Abstandes der E l e k t r o n e n vom T a r g e t -
kern . 
Die h i e r v o r g e s t e l l t e A r t der Berechnung der E i n z e l i o n i s a -
t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n i i b e r s c h a t z t d i e Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e Erzeugung hochgeladener lonen ( s i e h e B i l d 
2 . 1 . 1 . 3 . 1 und /COC79/). B e i der l o n i s a t i o n mehrerer E l e k -
tronen erhoht s i c h j e w e i l s das e f f e k t i v e P o t e n t i a l . Dadurch 
f e h l t d i e Abschirmung durch d i e s e E l e k t r o n e n , wodurch d i e 
v e r b l e i b e n d e n E l e k t r o n e n f e s t e r gebunden s i n d . D i e s wiede-
rum v e r r i n g e r t d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t der w e i t e r e n l o n i s a -
t i o n des R e s t t a r g e t s . E i n e d e r a r t i g e D i f f e r e n z i e r u n g des 
e f f e k t i v e n Coulombpotentials des Kerns i s t im CTMC-Modell 
n i c h t b e r i i c k s i c h t i g t . 
2 . 1 . 1 . 3 . Berechnung der Ps (b) i n der q u a n t e n s t a t i s t i s c h e n 
Beschreibung von Horbatsch 
Die q u a n t e n s t a t i s t i s c h e Beschreibung e i n e s Ion-Atom-Sto6es 
von M. Horbatsch /HOR85/, /HOR86a/, /HOR86b/, /HOR86c/ geht 
von der z e i t a b h a n g i g e n Hartree-Fock-Naherung (TDHF) der 
z e i t a b h a n g i g e n S c h r o d i n g e r g l e i c h u n g des V i e l e l e k t r o n e n p r o -
blems aus. Die TDHF-Gleichungen s c h r e i b e n s i c h i n atomaren 
E i n h e i t e n wie f o l g t , wobei M d i e r e d u z i e r t e Masse des 
Systems, R { t ) der i n t e r n u k l e a r e Abstandsvektor, U das e f f e k -
t i v e i n t e r n u k l e a r e P o t e n t i a l , e d ^ S ' / t ) d i e E i n t e i l c h e n d i c h -
t e m a t r i x und der Hamiltonian der Z w e i z e n t r e n - H a r t r e e -
Fock-Naherung i s t : 
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M ( a 2 / a t 2 ) R ( t ) = -vu ( R ( t ) , e ( l , I ' , t ) ) 
±dtQ(t,t' , t ) = [H^^ ,G] • 
Nimitit man wie im CTMC-Modell an, daB s i c h das P r o j e k t i l auf 
e i n e r geraden Bahn bewegt, e n t f a l l t d i e e r s t e G l e i c h u n g . 
Der z w e i t e T e i l b e s c h r e i b t d i e Anderung der E l e k t r o n e n v e r -
t e i l u n g . Durch d i e Wigner-Weyl-Transformation 
f ( r * , p , t ) = Jd3r/(2Tr)3 e-ip'" e ( r * - r / 2 , r*+r/2 , t ) 
w i r d d i e s e G l e i c h u n g i n den quantenmechanischen Phasenraum 
t r a n s f o r m i e r t . E n t w i c k e l t man d i e entstandene Gleichung 
nach Potenzen von h und l a B t dann h gegen 0 gehen, g e l a n g t 
man zur k l a s s i s c h e n V l a s o v - G l e i c h u n g 
a f / 3 t + VpftH'^^Vrf - VrfiHF.Vpf = 0. 
Die R e c h t f e r t i g u n g des Oberganges h-»0 von der quantenmecha-
n i s c h e n zur k l a s s i s c h e n Beschreibung i s t n i c h t unproblema-
t i s c h . Es l a B t s i c h aber z e i g e n /HOR85/, /HOR85a/, daB der 
Obergang f i i r kurze Wechselwirkungszeiten, a l s o s c h n e l l e 
StoBe, g e r e c h t f e r t i g t i s t . 
Zur Losung der V l a s o v - G l e i c h u n g b e d i e n t man s i c h e i n e r 
a h n l i c h e n Methode wie d i e CTMC-Rechnungen. A l l e r d i n g s w i r d 
di e G l eichung n i c h t f i i r e i n E l e k t r o n , sondern f i i r etwa 2000 
unabhangige sogenannte S u p e r p a r t i k e l g l e i c h z e i t i g g e l o s t , 
deren A n f a n g s v e r t e i l u n g im Phasenraum durch 
f ( r , p , t e ) = N e-«'^/(p2+a2/4)'' 
gegeben i s t {N i s t e i n Normierungsfaktor, der Abschirmpara-
meter a wurde f i i r j e d e s E d e l g a s durch V e r g l e i c h mit 
Hartree-Fock-Rechnungen /HOR83/ bestimmt). Da der Zustand 
des Systems i n k l e i n e n Z e i t i n t e r v a l l e n berechnet wird, b i e -
t e t d i e Methode der S u p e r p a r t i k e l den V o r t e i l , daB das 
e f f e k t i v e P o t e n t i a l nach jedem I n t e r v a l l j e nach Zustand 
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der V e r t e i l u n g s f u n k t i o n f ( r , p , t ) dem d e r z e i t i g e n Grad der 
l o n i s a t i o n angepaSt werden kann. Auf d i e s e Weise wird, 
obwohl es s i c h wie b e i den CTMC-Rechnungen um E i n t e i l c h e n -
rechnungen h a n d e l t , durch d i e Anderung des e f f e k t i v e n l o n i -
s i e r u n g s p o t e n t i a l s i n gewissen Grenzen d i e V i e l t e i l c h e n n a -
t u r des Problems b e r u c k s i c h t i g t . 
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Ladungszustand 
B i l d 2.1.1.3.1 V e r g l e i c h der e x p e r i m e n t e l l e n Daten /GRA80/ 
mit Rechnungen von Olson /OLS79/ und Hor-
b a t s c h /HOR86b/ 
Beide T h e o r i e n z e i g e n r e l a t i v gute ttbereinstimmung mit expe-
r i m e n t e l l e n Daten, wobei d i e CTMC-Rechnungen von R. Olson 
d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e o{q) f i i r hochgeladene RiickstoB-
ionen, wie schon erwahnt, i i b e r s c h a t z t . B i l d 2.1.1.3.1 z e i g t 
e inen V e r g l e i c h der beiden Theorien {/HOR86b/, /OLS79/) mit 
Messungen von T. Gray /GRA80/ im System 1 MeV/u C^+ auf 
Neon. 
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2.1.2. Die nCTMC-Rechnungen von R. Olson 
Nachdem d i e CTMC-Rechnungen schon e i n i g e Z e i t e r f o l g r e i c h 
d u r c h g e f u h r t wurden und d i e verfugbaren Rechenanlagen immer 
mehr R e c h e n s c h r i t t e i n immer kvirzeren Z e i t e n b e w a l t i g e n 
konnten, n u t z t e n R. Olson und s e i n e M i t a r b e i t e r (/OLS87/) 
d i e M o g l i c h k e i t e n , d i e moderne V e k t o r r e c h n e r der t h e o r e -
t i s c h e n P h y s i k b i e t e n , und e r w e i t e r t e n das CTMC-Modell zum 
'n-body C l a s s i c a l T r a j e c t o r y Monte C a r l o ' - V e r f a h r e n (kurz 
nCTMC). Die nCTMC i s t genauso wie d i e CTMC e i n v o l l s t a n d i g 
k l a s s i s c h e s Modell. Wahrend b e i der CTMC e i n E l e k t r o n mit 
seinem Kern und dem P r o j e k t i l w e c h s e l w i r k t , w i r d i n der 
nCTMC d i e Beschrankung auf e i n E l e k t r o n f a l l e n g e l a s s e n . 
H i e r werden g l e i c h z e i t i g d i e Bewegungen a l l e r T a r g e t e l e k -
tronen berechnet, d i e - ebenso wie i n der CTMC das e i n e 
E l e k t r o n - auf k l a s s i s c h e n Keplerbahnen um den T a r g e t k e r n 
k r e i s e n . 
Die Anfangsbedingungen der E l e k t r o n e n entsprechen auch h i e r 
wieder der mikrokanonischen V e r t e i l u n g , d i e g e w a h r l e i s t e t , 
daB das Modell des Atoms z e i t l i c h s t a b i l i s t . H i e r b e i 
werden den e i n z e l n e n E l e k t r o n e n d i e v e r s c h i e d e n e n Bindungs-
en e r g i e n des Atoms zugeordnet. 
Jedes E l e k t r o n hat im Phasenraum sechs F r e i h e i t s g r a d e ( j e 
d r e i Raum- und I m p u l s k o o r d i n a t e n ) . Die e i n z e l n e n E l e k t r o n e n 
bewegen s i c h auf K e p l e r e l l i p s e n , deren Lage im Ortsraum 
s t a t i s t i s c h ausgewahlt w i r d . Damit v e r b l e i b e n d r e i F r e i -
h e i t s g r a d e , d i e durch d i e oben erwahnte E n e r g i e , d i e Ex-
z e n t r i z i t a t und den S t a r t o r t auf der E l l i p s e f e s t g e l e g t 
werden. Unter d i e s e n Startbedingungen stimmt f i i r Wasser-
s t o f f d i e k l a s s i s c h e I m p u l s v e r t e i l u n g der E l e k t r o n e n mit 
der quantenmechanischen u b e r e i n . Die quantenmechanische 
O r t s v e r t e i l u n g hingegen w i r d a l s Folge der Bewegung der 
E l e k t r o n e n auf den E l l i p s e n f a l s c h wiedergegeben; i n s -
besondere hat d i e quantenmechanische O r t s v e r t e i l u n g e i n e 
w e s e n t l i c h l a n g e r e R e i c h w e i t e , was i n den nCTMC-Rechnungen 
dazu f i i h r t , daB P r o z e s s e , d i e b e i groBen StoBparametern 
s t a t t f i n d e n , i n ihrem W i r k u n g s q u e r s c h n i t t u n t e r s c h a t z t wer-
den . 
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Das P r o j e k t i l e r h a l t einen ebenso z u f a l l i g e n StoBparameter 
i n R e l a t i o n zum T a r g e t k e r n . Das ganze System w i r d dann von 
einem vorgegebenen S t a r t a b s t a n d zwischen P r o j e k t i l und T a r -
get b i s zu einem ebenso f r e i wahlbaren Endabstand berech-
net und nach AbschluB der Rechnungen nach den g l e i c h e n 
K r i t e r i e n wie i n der e i n f a c h e n CTMC k l a s s i f i z i e r t . 
Da s i c h aber d i e nCTMC, obwohl auch h i e r d i e Coulomb-
wechselwirkung zwischen den E l e k t r o n e n u n b e r i i c k s i c h t i g t 
b l e i b t , n i c h t mehr im Modell unabhangiger E l e k t r o n e n be-
wegt, i s t es moglich, ei n e gewisse Beschreibung der i n der 
Natur vorkommenden Augerprozesse im Modell n a c h z u v o l l -
z i e h e n . I s t zum B e i s p i e l i n einem Targetatom vom P r o j e k t i l 
e i n Loch i n der K-Schale erzeugt worden, so kann das 
ii b r i g g e b l i e b e n e Ion unter Aussendung e i n e s A u g e r e l e k t r o n s 
i n e i n e n e n e r g e t i s c h g i i n s t i g e r e n Zustand iibergehen. E i n 
a h n l i c h e r Vorgang l a B t s i c h auch im nCTMC-Bild kon-
s t r u i e r e n : I s t auf das Targetatom vom P r o j e k t i l E n e r g i e 
iibertragen worden, ohne daB es zu e i n e r l o n i s a t i o n gekommen 
i s t , dann v e r b l e i b t das Atom i n einem angeregten Zustand. 
Recoil Ion Charge State 
B i l d 2.1.2.1 120 MeV/u +^ auf Argon. V e r g l e i c h der ge-
messenen Wirkungsquerschnitte mit nCTMC-
Rechnungen (aus /BER88/) 
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Den Grad d i e s e r Anregung e r h a l t man aus den E r g e b n i s s e n der 
nCTMC i n Form der Gesamtenergie der v e r b l e i b e n d e n E l e k -
tronen. I s t d i e s e E n e r g i e groSer a l s d i e Summe der Bindungs-
en e r g i e n a l l e r v e r b l e i b e n d e n E l e k t r o n e n , s t e l l t d i e D i f f e -
renz d i e Anregungsenergie dar. Man nimmt an, daB das au-
B e r s t e E l e k t r o n a u t o i o n i s i e r t , wenn s e i n e Bindungsenergie 
k l e i n e r i s t a l s d i e gesamte Anregungsenergie. Di e s f i i h r t 
man solange durch, b i s d i e v e r b l e i b e n d e Anregungsenergie 
k l e i n e r i s t a l s der E n e r g i e b e t r a g , der zur l o n i s i e r u n g des 
am l e i c h t e s t e n gebundenen E l e k t r o n s n o t i g i s t . 
Der eben b e s c h r i e b e n e ProzeB im nCTMC-Bild hat zwar mit den 
i n der Natur beobachteten Augerprozessen nur wenig gemein, 
f i i h r t aber zu e i n e r d e u t l i c h e n Erhohung der Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e V i e l f a c h i o n i s a t i o n . B i l d 2.1.2.1 aus 
/BER88/, i n dem im V e r g l e i c h mit e x p e r i m e n t e l l e n Daten 
nCTMC-Rechnungen mit und ohne A u t o i o n i s a t i o n d a r g e s t e l l t 
s i n d , z e i g t d i e W i c h t i g k e i t der Einbeziehung d i e s e s 'Auto-
i o n i s a t i o n s p r o z e s s e s ' . 
2.2. Zur l o n i s a t i o n e i n e s H e l i u m t a r g e t s im S p e z i e l l e n 
2.2.1. Allgemeines zur E i n f a c h - und D o p p e l i o n i s a t i o n von 
Helium 
Die E i n f a c h - und d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium i s t s e i t 
l a n g e r Z e i t Gegenstand regen I n t e r e s s e s sowohl der t h e o r e -
t i s c h e n a l s auch der e x p e r i m e n t e l l e n Forschung. D i e s hat 
mehrere Griinde. Zum e i n e n i s t das Heliumatom nach dem 
W a s s e r s t o f f das am e i n f a c h s t e n zu beschreibende Atom. Da es 
zu der Gruppe der E d e l g a s e gehort, l i e g t es n i c h t i n 
m o l e k u l a r e r Form vor und kann deshalb e x p e r i m e n t e l l ohne 
storende Coulombexplosion u n t e r s u c h t werden. A n d e r e r s e i t s 
s t e l l t das Heliumatom mit s e i n e n beiden E l e k t r o n e n das 
e i n f a c h s t e System dar, i n dem V i e l f a c h i o n i s a t i o n und damit 
auch K o r r e l a t i o n s e f f e k t e zwischen den E l e k t r o n e n a u f t r e t e n 
konnen. Von besonderem I n t e r e s s e f i i r d i e t h e o r e t i s c h e S e i t e 
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i s t d i e Tat s a c h e , da6 b e i zwei E l e k t r o n e n k eine M o g l i c h k e i t 
f i i r Augerprozesse b e s t e h t , d i e ein e n B e i t r a g zum Doppel-
i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t l e i s t e n konnten. Deshalb i s t ein e 
Einbeziehung der A u g e r q u e r s c h n i t t e i n d i e T h e o r i e b e i der 
Betrachtung der V i e l f a c h i o n i s a t i o n des Heliums n i c h t d r i n -
gend. 
Die Berechnung des E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e s i s t 
schon s e i t langem e i n Gegenstand t h e o r e t i s c h e n I n t e r e s s e s 
und g i l t a l s v e r s t a n d e n ( s i e h e auch /IN071/ und Referenzen 
d a r i n ) . Z a h l r e i c h e u n t e r s c h i e d l i c h e Ansatze wurden ent-
w i c k e l t , d i e iiber d i e f i i r k l e i n e Storungen a u s r e i c h e n d e 
S t o r u n g s t h e o r i e e r s t e r Ordnung hinausgehen. So b e n o t i g t man 
zur Betrachtung des E i n f l u s s e s s t a r k e r Storungen wie hoher 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e oder l a n g e r K o l l i s i o n s z e i t e n b e i 
n i e d r i g e n G e s c h w i n d i g k e i t e n auch Storungsterme hoherer Ord-
nung (/FAI91/, /JAN80/, /MCG82/, /MCG87/, MCK87/). Mit der 
Entwicklung e x p e r i m e n t e l l e r Techniken f i i r d i f f e r e n t i e l l e 
Messungen wurden auch Theorien f i i r d i e Voraussage d i f f e r e n -
t i e l l e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e e n t w i c k e l t , d i e e i n e b e s s e r e 
E i n s i c h t i n d i e wahrend e i n e r K o l l i s i o n ablaufenden Pro-
z e s s e ermoglichen: K l a s s i s c h e Rechnungen wie d i e oben be-
r e i t s b e s c h r i e b e n e nCTMC (/OLS89/, /GEN91/), Bornsche Rech-
nungen {/SAL89/), Glauberrechnungen (/FAN91/) und E i k o n a l -
Distorted-Wave-Rechnungen (/FUK91/). 
Die Z w e i f a c h i o n i s a t i o n von Helium i s t dahingegen theore-
t i s c h w e s e n t l i c h aufwendiger zu behandeln. S i e kann nur 
dann e r f o l g e n , wenn das P r o j e k t i l mit beiden E l e k t r o n e n 
s e p a r a t w e c h s e l w i r k t , oder f i i r den F a l l , daS e i n e Wechsel-
wirkung zwischen dem P r o j e k t i l und nur einem E l e k t r o n s t a t t -
f i n d e t , wenn beide E l e k t r o n e n k o r r e l i e r t s i n d . D i e s e r zwei-
te F a l l i s t es, der d i e t h e o r e t i s c h e Beschreibung des 
StoSvorgangs s c h w i e r i g macht. Der r e l a t i v e B e i t r a g der b e i -
den P r o z e s s e hangt von der A r t der Storung durch das 
P r o j e k t i l , a l s o s e i n e r Ladung und s e i n e r G e s c h w i n d i g k e i t , 
ab. 
Verschiedene mehr oder weniger e r f o l g r e i c h e Versuche zur 
Berechnung der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e wur-
den unternommen {/DEB90/, /MCK87/, /MON89/, /SAL87/). Die 
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e i n z i g e t h e o r e t i s c h e Beschreibung, d i e d i e Wechselwirkung 
der beiden E l e k t r o n e n ab i n i t i o b e r u c k s i c h t i g t , i s t b i s l a n g 
d i e 'Forced Impulse Method' (FIM) von Reading und Ford 
(/REA87a/, /REASVb/, /FOR88/). 
Zur Beschreibung des Vorgangs der D o p p e l i o n i s a t i o n hat 
McGuire {/MCG82/) das folgende B i l d v o r g e s c h l a g e n . Zweifach-
i o n i s a t i o n kann auf v e r s c h i e d e n e n Wegen e r r e i c h t werden. 
E i n e M o g l i c h k e i t b e s t e h t i n der R e a k t i o n des P r o j e k t i l s mit 
jedem der beiden E l e k t r o n e n unabhangig voneinander. D i e s e r 
P r o z e s s e n t s p r i c h t e i n e r Beschreibung i n einem B i l d unab-
hangiger E l e k t r o n e n (IPM, s i e h e K a p i t e l 2.1.1.) und wird 
TS-2 (TS f i i r 'Two Step') genannt. 
E i n e zweite M o g l i c h k e i t b e s t e h t d a r i n , daB das P r o j e k t i l 
mit einem E l e k t r o n w e c h s e l w i r k t . D i e s e s w i r d i o n i s i e r t und 
kann s e i n e r s e i t s wieder mit dem v e r b l e i b e n d e n E l e k t r o n k o l -
l i d i e r e n , was e b e n f a l l s zu e i n e r D o p p e l i o n i s a t i o n fii h r e n 
kann und, da es s i c h e b e n f a l l s um e i n e n Z w e i s t u f e n p r o z e s s 
h a n d e l t , TS-1 genannt w i r d . 
A n d e r e r s e i t s b e s t e h t auch ohne e i n e d i r e k t e K o l l i s i o n der 
beiden E l e k t r o n e n d i e M o g l i c h k e i t zur Z w e i f a c h i o n i s a t i o n . 
Durch d i e Wechselwirkung mit dem P r o j e k t i l w i r d das e r s t e 
E l e k t r o n i o n i s i e r t . Die W e l l e n f u n k t i o n des Heliums muB 
j e t z t von e i n e r D r e i t e i l c h e n - (Kern + 2 E l e k t r o n e n ) i n e i n e 
Z w e i t e i l c h e n w e l l e n f u n k t i o n (Kern + 1 E l e k t r o n ) iibergehen. 
Im Zuge d i e s e r K o l l a b i e r u n g der W e l l e n f u n k t i o n kann das 
v e r b l e i b e n d e E l e k t r o n sozusagen ' a b g e s c h i i t t e l t ' werden, so 
daB das Endergebnis e b e n f a l l s e i n e D o p p e l i o n i s a t i o n i s t . 
D i e s e r P r o z e s s w i r d a l l g e m e i n 'Shake-off' (SO) genannt. 
E x p e r i m e n t e l l kann zwischen TS-1 und SO nur schwer u n t e r -
s c h i e d e n werden ( v e r g l e i c h e A r b e i t e n zur P h o t o i o n i s a t i o n von 
B a r t l e t t e t a l . ( / B A R 9 2 / ) ) , da beide E f f e k t e auf nur e i n e r 
Wechselwirkung zwischen P r o j e k t i l und E l e k t r o n e n h i i l l e be-
ruhen. Deshalb mag d i e Unterscheidung f i i r d i e t h e o r e t i s c h e 
Beschreibung zwar w i c h t i g s e i n , s i e i s t aber f i i r d i e e x p e r i -
m e n t e l l e S e i t e n i c h t r e l e v a n t . 
Die Unterscheidung i n E i n - und Z w e i s t u f e n p r o z e s s e i s t aber 
dann i n t e r e s s a n t , wenn man das V e r h a l t e n der Z w e i f a c h i o n i s a -
t i o n i n Abhangigkeit von der Storung des H e l i u m t a r g e t s 
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durch das P r o j e k t i l b e t r a c h t e t . B e i k l e i n e n Storungen, a l s o 
kleinem P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d und groBer G e s c h w i n d i g k e i t , 
i s t d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t f i i r den ZweistufenprozeB TS-2 
g e r i n g . Deshalb s o l l t e n h i e r d i e beiden P r o z e s s e TS-1 und 
SO dominieren. B e i groBen Storungen - vor a l l e m b e i langen 
K o l l i s i o n s z e i t e n - i s t dagegen a u s r e i c h e n d Z e i t f i i r e i n e 
unabhangige Wechselwirkung des P r o j e k t i l s mit beiden E l e k -
tronen, so daB j e t z t der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e Doppel-
i o n i s a t i o n durch TS-2 bestimmt s e i n s o l l t e . iiher e i n e Be-
t r a c h t u n g der G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Z w e i f a c h i o n i -
s a t i o n s o l l t e n a l s o Folgerungen iiber den Ablauf des l o n i s a -
t i o n s p r o z e s s e s moglich s e i n . 
2.2.2. K l a s s i s c h e Methoden der Beschreibung (nCTMC und 
dCTMC) 
Das schon i n K a p i t e l 2.1.2. beschriebene V e r f a h r e n der 
Berechnung von Wirkungsquerschnitten mit H i l f e des n-body-
C l a s s i c a l - T r a j e c t o r y - M o n t e - C a r l o - V e r f a h r e n s (nCTMC) l a B t 
s i c h s e l b s t v e r s t a n d l i c h auch auf d i e Berechnung der Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e E i n f a c h - und D o p p e l i o n i s a t i o n von 
Helium anwenden. W e s e n t l i c h und k r i t i s c h e r a l s im F a l l von 
t a t s a c h l i c h e n V i e l e l e k t r o n e n t a r g e t s wie Neon oder Argon i s t 
b e i Helium e i n e s i n n v o l l e I n i t i a l i s i e r u n g des T a r g e t s . A l -
l e r d i n g s g i b t es h i e r b e i wenig F r e i h e i t s g r a d e . Um den Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n gut berechnen zu 
konnen, i s t es notwendig, daB d i e E l e k t r o n e n d i e g l e i c h e 
Bindungsenergie haben. Es werden n i c h t , wie i n K a p i t e l 
2.1.2. d a r g e l e g t , d i e s e q u e n t i e l l e n Bindungsenergien zu-
grunde g e l e g t , da d i e s wegen der dadurch hervorgerufenen Un-
t e r s c h e i d b a r k e i t der E l e k t r o n e n bedeuten wiirde, daB b e i 
e i n e r Wechselwirkung mit dem P r o j e k t i l j e nachdem, welches 
E l e k t r o n b e t e i l i g t i s t , e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e E n e r g i e f i i r 
d i e l o n i s a t i o n n o t i g ware. Dies wiirde zu e i n e r Unter-
schatzung des E i n f a c h i o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s f i i h -
r e n . Um d i e s zu v e r h i n d e r n , miissen d i e E l e k t r o n e n deshalb 
g l e i c h s t a r k gebunden s e i n . 
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W i l l man dagegen d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium gut be-
s c h r e i b e n , dann muB man d i e Kenntnis des l o n i s a t i o n s v o r -
gangs i n d i e Anfangsmodellierung des Heliumatoms e i n f l i e B e n 
l a s s e n . I n s e h r langsamen StoBen i s t der dominante ProzeB 
der E i n f a n g von einem oder zwei E l e k t r o n e n durch das Pro-
j e k t i l . Die l o n i s a t i o n v e r l a u f t dann e i n d e u t i g i n zwei 
voneinander unabhangigen S c h r i t t e n ab. Deshalb ware es h i e r 
s i n n v o l l , f i i r d i e Bindungsenergie d i e dynamischen l o n i -
s i e r u n g s p o t e n t i a l e e i n z u s e t z e n , da e r s t das e i n e E l e k t r o n 
i o n i s i e r t w i r d und das z w e i t e E l e k t r o n wegen des langsamen 
StoBes Z e i t h at, s i c h auf d i e fehlende Abschirmung e i n z u -
s t e l l e n . D i e s e s Modell g i l t wie gesagt nur f i i r StoBe mit 
langen W e c h s e l w i r k u n g s z e i t e n , i n denen das Modell unabhan-
g i g e r T e i l c h e n angewendet werden kann. Die Beschreibung des 
Cbergangs zu s c h n e l l e r e n b i s h i n zu r e l a t i v i s t i s c h e n StoBen 
muB dabei aber f e h l e r h a f t werden. 
E i n e e l a b o r i e r t e r e Form der Beschreibung der l o n i s a t i o n von 
Helium s t e l l e n d i e dCTMC-Rechnungen (dynamical c l a s s i c a l 
t r a j e c t o r y Montecarlo method) von Montemayor und S c h i w i e t z 
(/MON89/) dar, d i e i n j i i n g s t e r Z e i t von Olson und M i t a r b e i -
t e r n wieder a u f g e g r i f f e n wurden {/MEN93/). 
Das dCTMC-Modell b e r i i c k s i c h t i g t zumindestens den R a d i a l t e i l 
der Wechselwirkung der beiden E l e k t r o n e n m i t e i n a n d e r . Wie 
im F a l l der nCTMC-Methode w i r d d i e Wechselwirkung des Pro-
j e k t i l s mit dem T a r g e t k e r n und den beiden T a r g e t e l e k t r o n e n 
exakt behandelt. Anders a l s i n den nCTMC-Rechnungen w i r d 
aber i n der dCTMC-Methode k e i n s t a t i s c h e s e f f e k t i v e s Poten-
t i a l zur Beschreibung der Bindung der E l e k t r o n e n an den 
T a r g e t k e r n herangezogen. Vielmehr w i r d f i i r das Coulombpoten-
t i a l , i n dem s i c h e i n E l e k t r o n bewegt, d i e Abschirmung des 
K e r n p o t e n t i a l s durch das zweite E l e k t r o n b e r i i c k s i c h t i g t . 
H i e r geht der r a d i a l e Abstand der E l e k t r o n e n vom T a r g e t k e r n 
i n d i e Beschreibung e i n . I s t das e i n e E l e k t r o n w e i t vom 
Kern e n t f e r n t , dann v e r r i n g e r t s i c h d i e Abschirmung des 
K e r n p o t e n t i a l s f i i r das andere E l e k t r o n , so daB d i e s e s s t a r -
ker gebunden i s t . Ober d i e s e dynamische Anpassung der B i n -
dungsenergien i s t zumindestens der R a d i a l t e i l der E l e k t r o n -
Elektron-Wechselwirkung b e r i i c k s i c h t i g t . 
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Das dCTMC-Modell l i e f e r t f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n , i n der 
di e K o r r e l a t i o n der E l e k t r o n e n e i n e w i c h t i g e R o l l e s p i e l t , 
b e s s e r e ttbereinstimmung mit den Messungen a l s d i e nCTMC. 
Laut Meng e t a l . (/MEN93/) weichen d i e E r g e b n i s s e der 
E i n f a c h i o n i s a t i o n f i i r Protonen auf Helium nur um etwa 4% 
von den nCTMC-Rechnungen ab. Dies kann f i i r d i e schwereren 
P r o j e k t i l e , d i e i n d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t werden, n i c h t 
b e s t a t i g t werden ( s i e h e A b s c h n i t t 5.2.1. und 5.3.1.2.). 
H i e r l i e g e n d i e E r g e b n i s s e der dCTMC d e u t l i c h unter denen 
der nCTMC und auch unter den MeSergebnissen. 
2.2.3. Kurze Beschreibung v e r s c h i e d e n e r Berechnungsmethoden 
f i i r d i e l o n i s a t i o n von Helium 
2.2.3.1. S e m i c l a s s i c a l Approximation (SCA) 
Die S e m i c l a s s i c a l Approximation (SCA) i n der Formulierung 
von Trautmann und Ro s e l (/ROS82/) wurde i n d i e s e r A r b e i t 
zur Berechnung der E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium verwendet. 
Die SCA beruht e b e n f a l l s auf der Born-Oppenheimer Naherung, 
i n der das P r o j e k t i l k l a s s i s c h b e s c h r i e b e n w i r d . Friihe 
Rechnungen (/HAN73/, /HAN74/) gingen von e i n e r geraden Pro-
j e k t i l b a h n aus, neuere verwenden Hyperbelbahnen (/PAU78/). 
Auch d i e SCA geht von der Born-Oppenheimer-Naherung aus, 
di e anwendbar i s t , wenn d i e de B r o g l i e - W e l l e n l a n g e des Pro-
j e k t i l s k l e i n i s t gegen den Radius der K-Schale des T a r -
g e t s , was i n den u n t e r s u c h t e n r e l a t i v i s t i s c h e n StoBen der 
F a l l i s t . 
Die SCA berechnet d i e l o n i s a t i o n e i n e s E l e k t r o n s u n t e r 
V e r n a c h l a s s i g u n g der B e e i n f l u s s u n g durch d i e iib r i g e n T a r g e t -
e l e k t r o n e n , wobei d i e Wechselwirkung i n der e r s t e n Ordnung 
S t o r u n g s t h e o r i e behandelt w i r d . Das gebundene E l e k t r o n w i r d 
durch e i n e r e l a t i v i s t i s c h e w a s s e r s t o f f a h n l i c h e Wellenfunk-
t i o n , das f r e i e E l e k t r o n nach der l o n i s a t i o n durch e i n e 
Coulombwelle b e s c h r i e b e n . Die Storung der E l e k t r o n e n w e l l e n -
f u n k t i o n durch das P r o j e k t i l l a S t s i c h nach Kugelfunk-
t i o n e n e n t w i c k e l n , wodurch s i c h d i e Rechnung w e s e n t l i c h 
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v e r e i n f a c h t , da d i e I n t e g r a t i o n iiber d i e P r o j e k t i l -
k o o r d i n a t e n von den E l e k t r o n k o o r d i n a t e n s e p a r i e r t werden 
kann. 
O b l i c h e r w e i s e w i r d d i e SCA zur Berechnung von l o n i s a t i o n s -
w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n i n unsymmetrischen StoSen verwendet, 
b e i denen a l l e r d i n g s im Gegensatz zu den h i e r b e t r a c h t e t e n 
StoBsystemen l e i c h t e P r o j e k t i l e auf schwere T a r g e t s ge-
schossen werden. Wegen der S t a r k e der Coulombkraft durch 
zum B e i s p i e l 92-fach geladenes Uran und der im V e r g l e i c h zu 
schweren F e s t k o r p e r t a r g e t s g eringen Bindungsenergie der He-
l i u m e l e k t r o n e n s o l l t e man erwarten, daS d i e SCA f i i r d i e s e 
StoBsysteme n i c h t anwendbar i s t . Die Messungen z e i g e n aber, 
daB d i e SCA zur Bestimmung von t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r -
s c h n i t t e n durchaus g e e i g n e t i s t . I n d i e s e n Systemen werden 
aber w a h r s c h e i n l i c h d i e d i f f e r e n t i e l l e r e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e , d i e b i s h e r einem Experiment noch n i c h t z u g a n g l i c h 
s i n d , durch d i e SCA n i c h t zu b e s c h r e i b e n s e i n . 
2.2.3.2. Forced Impulse Method (FIM) von Reading und Ford 
Die F orce Impulse Method (FIM) von Reading und Ford 
(/REA87a/, /REA87b/, /REA89/, /FOR85/, /FOR90/, /FAN91/) 
i s t b i s l a n g d i e e i n z i g e Rechnung, d i e 'ab i n i t i o ' d i e 
Wechselwirkung zwischen den beiden Heliumelektronen mehr 
a l s nur durch e i n m i t t l e r e s A b s c h i r m p o t e n t i a l b e r i i c k s i c h -
t i g t . Deshalb s o l l t e d i e FIM auch den A n t e i l des Shake-offs 
an der D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium, der anderen T h e o r i e n 
kaum z u g a n g l i c h i s t , k o r r e k t behandeln. Die FIM i s t auBer-
dem a l s e i n z i g e quantenmechanische T h e o r i e i n der Lage, d i e 
b e i Messungen am CERN entdeckten U n t e r s c h i e d e f i i r d i e Dop-
p e l i o n i s a t i o n von Helium durch Protonen beziehungsweise An-
t i p r o t o n e n (/AND86/) b e f r i e d i g e n d n a c h z u v o l l z i e h e n 
(/REA87/) . 
Der StoBprozeB w i r d wie i n der oben s k i z z i e r t e n SCA berech-
net, a l s o mit einem punktformigen k l a s s i s c h e n P r o j e k t i l . 
Die Bewegung der E l e k t r o n e n u n t e r dem E i n f l u B des z e i t a b h a n -
gigen S t o r p o t e n t i a l s des P r o j e k t i l s w i r d mit H i l f e gekoppel-
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t e r Kanalrechnungen bestimmt. Dies s t e l l t s i c h e r , da6 an-
ders a l s i n der h i e r verwendeten SCA auch a l l e hoheren 
Ordnungen der S t o r u n g s t h e o r i e zum E r g e b n i s b e i t r a g e n , so 
daB K o r r e l a t i o n s e f f e k t e der E l e k t r o n e n r i c h t i g behandelt 
werden. E i n e gekoppelte Kanalrechnung mit k o r r e l i e r t e n Wel-
l e n f unktionen i s t a l l e r d i n g s immer noch zu r e c h e n z e i t a u f w e n -
d i g . Deshalb w i r d der StoBprozeB i n k l e i n e Z e i t a b s c h n i t t e 
d i s k r e t i s i e r t . Die k o r r e l i e r t e n E l e k t r o n e n w e l l e n f u n k t i o n e n 
werden nach dem B a s i s s a t z der u n k o r r e l i e r t e n e n t w i c k e l t . Zu 
Beginn e i n e s Z e i t a b s c h n i t t e s wird d i e K o r r e l a t i o n zwischen 
den E l e k t r o n e n durch d i e P r o j e k t i o n auf d i e k o r r e l i e r t e 
B a s i s sozusagen kurz e i n g e s c h a l t e t . Dann wird d i e z e i t l i c h e 
E ntwicklung wahrend des I n t e r v a l l s mit den u n k o r r e l i e r t e n 
Funktionen berechnet. Am Ende g r e i f t durch e i n e abermalige 
P r o j e k t i o n auf den ' r i c h t i g e n ' B a s i s s a t z wieder d i e e l e k t r o -
n i s c h e Wechselwirkung e i n . 
T r o t z d i e s e r Vereinfachung i s t der Rechenaufwand immer noch 
immens. Fang und M i t a r b e i t e r (/FAN91/) konnten a l l e r d i n g s 
z eigen, daB es zur k o r r e k t e n Mitnahme der E l e k t r o n e n -
wechselwirkung a u s r e i c h e n d i s t , wenn d i e Wechselwirkung nur 
zu d r e i Z e i t e n , namlich am Beginn, am Punkt der nachsten 
Annaherung zwischen P r o j e k t i l und T a r g e t und am Ende einge-
s c h a l t e t w i r d . AuBerdem werden durch den beschrankten B a s i s -
s a t z nur n i e d r i g e E l e k t r o n e n e n e r g i e n unter 2 a.u. be r i i c k -
s i c h t i g t . 
2.2.3.3. Weitere quantenmechanische Ansatze 
A l l e b i s l a n g verwendeten quantenmechanischen Ansatze be-
dienen s i c h der Impact Parameter Approximation ( I P A ) . Die 
D a r s t e l l u n g f o l g t im w e s e n t l i c h e n F a i n s t e i n et a l . 
{/FAI91/). I n der IPA geht man von folgendem Modell aus: I n 
einem D r e i k o r p e r s t o B t r i f f t e i n nacktes P r o j e k t i l mit der 
Ladung Zp und der Masse Mp mit der G e s c h w i n d i g k e i t v auf 
e i n w a s s e r s t o f f a h n l i c h e s Target mit der Kernladung Z T und 
der Masse MT . Da d i e Kernmasse sehr groB gegen d i e E l e k t r o -
nenmasse i s t , wird d i e Kernbewegung von der Elektronenbewe-
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gung s e p a r i e r t . Das i n t e r n u k l e a r e P o t e n t i a l der Kerne 
f i i h r t , wie v e r s c h i e d e n e Autoren g e z e i g t haben {/BEL79/, 
/FAI88/, /SAL89/), nur zu einem stoBparameterabhangigen Pha-
s e n f a k t o r , der keinen B e i t r a g zum t o t a l e n Wirkungsquer-
s c h n i t t l i e f e r t . Dadurch v e r e i n f a c h t s i c h das Streuproblem, 
und es muB 'nur' d i e e l e k t r o n i s c h e S c h r o d i n g e r g l e i c h u n g 
g e l o s t werden: 
(He - i a / 3 t ) V = d) 
mit dem e l e k t r o n i s c h e n Hamiltonian 
He = - 0 . 5 v^ r - Z V x - ZP / s , 
wobei X und s d i e E l e k t r o n e n k o o r d i n a t e n i n bezug auf Ta r g e t 
beziehungsweise P r o j e k t i l s i n d . J e t z t z e r l e g t man den Hamil-
t o n i a n He f i i r d i e Zustande vor und nach dem StoB i n zwei 
A n t e i l e , den u n g e s t o r t e n (H) und den Storungsterm V : 
He = Hi + Vi = Hf +Vf 
Die I n d i z e s i und f stehen f i i r den Anfangs- ( i n i t i a l ) und 
den Endzustand ( f i n a l ) . Fiir d i e v e r s c h i e d e n e n A n t e i l e des 
Hamiltonian g i l t 
Hi = Hf = - 0 . 5 V2 r - Z T /x 
Vi = Vf = - Z P / S . 
Mit d i e s e r S e p a r i e r u n g kann man d i e ung e s t o r t e n Wellenfunk-
t i o n e n $ i B A ^^d <f>f F B A (FBA s t e h t f i i r F i r s t Born Approxima-
t i o n ) ausrechnen. S i e g i l t a l l e r d i n g s nur dann, wenn es 
s i c h um k u r z r e i c h w e i t i g e P o t e n t i a l e h a n d e l t , so daB man 
annehmen kann, daB der E i n f l u B des P r o j e k t i l s auf d i e 
E l e k t r o n e n w e l l e n f u n k t i o n b e i groBen i n t e r n u k l e a r e n Ab-
standen v e r n a c h l a s s i g b a r i s t . Dies i s t aber b e i der Be-
t r a c h t u n g des Coulombpotentials e i g e n t l i c h n i c h t der F a l l . 
Die Obergangsamplitude Xik' '^'^ i n ein e n g e s t o r t e n Zustand k 
e r g i b t s i c h dann zu 
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I n der e r s t e n Bornschen Naherung wird a l s o d i e l o n i s a t i o n 
e i n e s E l e k t r o n s a l s ttbergang von einem gebundenen i n e i n e n 
Kontinuumszustand des T a r g e t s b e s c h r i e b e n . 
Die e r s t e Bornsche Naherung h a t e i n i g e F o l g e r u n g e n f i i r d i e 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e . A l l e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s k a l i e r e n 
i n Abhangigkeit von der P r o j e k t i l l a d u n g Zp m i t Zp^ . Eine 
Wechselwirkung zwischen T a r g e t e l e k t r o n e n w i r d n i c h t b e r i i c k -
s i c h t i g t , da nur E i n e l e k t r o n e n s y s t e m e b e t r a c h t e t werden. 
Dies bedeutet, daB zur Berechnung des W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s 
f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n das Modell unabhangiger T e i l c h e n 
mit der B i n o m i a l s t a t i s t i k herangezogen werden mu6. E n t -
sprechend i s t d i e e r s t e Bornsche Naherung auch nur dann i n 
der Lage, W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n 
k o r r e k t anzugeben, wenn der DoppelstoSprozeB den Wirkungs-
q u e r s c h n i t t dominiert, a l s o f i i r langsame StoBe. Wegen der 
groBen R e i c h w e i t e der Coulombwechselwirkung s i n d dann aber 
d i e oben erwahnten asymptotischen Bedingungen e r s t r e c h t 
n i c h t e r f i i l l t . D ies s i e h t man auch daran, daB b e i der f i i r 
d i e Anwendung der B i n o m i a l s t a t i s t i k notigen Berechnung der 
StoBparameterabhangigen E i n z e l i o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h -
k e i t e n P(b) d i e s e f i i r k l e i n e StoBparameter groBer a l s 1 
werden, was f i i r e i n e W a h r s c h e i n l i c h k e i t n i c h t moglich i s t 
( s i e h e auch d i e D i s k u s s i o n i n /SAL87/). 
Um d i e s e U n z u l a n g l i c h k e i t e n der e r s t e n Bornschen Naherung 
zu v e r b e s s e r n , geht man zur Verwendung von D i s t o r t e d Wave 
Modellen s t a t t der BA uber, i n denen s i c h das i o n i s i e r t e 
E l e k t r o n im ausgehenden Kanal n i c h t nur i n Kontinuumszu-
standen des T a r g e t s sondern auch des P r o j e k t i l s bewegt 
(Continuum-Distorted-Wave-Model (CDW)). Die S c h w i e r i g k e i t e n 
b e i der Berechnung der l o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n P{b) 
l o s t man, indem man zur An f a n g s w e l l e n f u n k t i o n ei n e E i k o n a l -
phase hinzunimmt, d i e i n der Nahe des T a r g e t p o t e n t i a l s e i n e 
ortsabhangige Phasenverschiebung v e r u r s a c h t und d a d u r c h d i e 
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Normierung s i c h e r s t e l l t (Continuum-Distorted-Wave - E i k o n a l -
I n i t i a l - S t a t e (CDW-EIS)). 
2.2.3.4. Andersens s e m i e m p i r i s c h e r Ansatz 
Andersen nimmt i n seinem Modell (/AND87/) an, daB s i c h d i e 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e E i n f a c h - und D o p p e l i o n i s a t i o n 
von Helium j e w e i l s aus zwei g e t r e n n t e n A n t e i l e n , namlich 
denen f i i r enge (oc ) und f i i r e n t f e r n t e StoBe (Od ) , zusammen-
s e t z e n : 
O = Oc + Od . 
Zur Berechnung des A n t e i l s Od mit groBem StoBparameter w i r d 
d i e W e i z s a c k e r - W i l l i a m s Methode der v i r t u e l l e n Photonen 
herangezogen, i n der das Coulombfeld des P r o j e k t i l s , das 
d i e Storung v e r u r s a c h t , durch e i n e n a q u i v a l e n t e n Impuls 
e l e k t r o m a g n e t i s c h e r S t r a h l u n g e r s e t z t w i r d . Die E i n f a c h i o n i -
s a t i o n w i r d dann durch Aufsummieren iiber d i e e x p e r i m e n t e l l 
e r m i t t e l t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e P h o t o i o n i s a t i o n 
von Lowry und M i t a r b e i t e r n /LOW65/ berechnet. 
Fiir enge StoBe wird e i n e Streuung des P r o j e k t i l s an einem 
f r e i e n E l e k t r o n angenommen, wobei e i n e l o n i s a t i o n s t a t t f i n -
det, wenn der E n e r g i e i i b e r t r a g d i e t a t s a c h l i c h e Bindungsener-
g i e des E l e k t r o n s i i b e r s t e i g t . 
A d d i e r t man d i e beiden Werte der e i n z e l n e B e i t r a g e zur E i n -
f a c h i o n i s a t i o n , dann e r h a l t Andersen f i i r den Wirkungsquer-
s c h n i t t 
o+ = q2 {ve/V)2 l n ( 2 . 9 6 V / v 0 ) 3.72 x 1 0 - c m ^ 
mit ve=ac, P r o j e k t i l l a d u n g q und P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t V. 
I n der H e r l e i t u n g w i r d v o r a u s g e s e t z t , daB der r e l a t i -
v i s t i s c h e Parameter Y=(l-V^/c^)-» • ' = l i s t , daB a l s o 
r e l a t i v i s t i s c h e E f f e k t e k e i n e R o l l e s p i e l e n . D i e s i s t f i i r 
d i e von ihm b e t r a c h t e t e n v e r g l e i c h s w e i s e n i e d e r e n e r g e t i -
schen StoBsysteme s i c h e r der F a l l . Es stimmt aber zum 
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B e i s p i e l n i c h t mehr b e i den von uns gemessenen 500 MeV/u 
Kr36+ (Y=1.54) und 1000 MeV/u Kr^ s + (i( = 2 . 0 7 ) . AuBerdem geht 
Andersen von der Naherung v/c=0 aus, d i e auch nur im 
n i c h t r e l a t i v i s t i s c h e n F a l l g i l t (500 MeV/u Kr^^+ : v/c=0.76, 
1000 MeV/u Kr36+: v/c=0.88). Fiir den r e l a t i v i s t i s c h e n F a l l 
g i b t Andersen ei n e andere Gleichung f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a -
t i o n an 
= q2 l n { 2 4 8 Y ) 1.98 x 10-2 e cm2 . 
Da wegen der durch d i e hohe Ges c h w i n d i g k e i t bedingten kur-
zen Wechselwirkungszeit der Shake-off der dominante B e i -
t r a g zur D o p p e l i o n i s a t i o n i s t , l a B t s i c h damit auch der 
Wirkun g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n im r e l a t i v i s t i -
schen F a l l angeben: 
= q2 ln ( 1 4 7 0 Y ) 3.6 x 10-23 cm2. 
Den n i c h t r e l a t i v i s t i s c h e n F a l l der D o p p e l i o n i s a t i o n z e r l e g t 
Andersen na h e l i e g e n d e r w e i s e entsprechend dem l o n i s a t i o n s m o -
d e l l i n d r e i A n t e i l e : oi e n t s p r i c h t dem Wirkungsquer-
s c h n i t t a l s Folge von e i n e r Wechselwirkung zwischen Pro-
j e k t i l und T a r g e t e l e k t r o n e n (TS-1 und S h a k e - o f f ) , a n i s t 
dann der B e i t r a g aus zwei unabhangigen Wechselwirkungen. Da 
beide P r o z e s s e quantenmechanisch n i c h t u n t e r s c h e i d b a r s i n d , 
miissen s i e koharent a d d i e r t werden, was zu einem d r i t t e n 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t oi n t f i i h r t , der den I n t e r f e r e n z t e r m 
zwischen den beiden Prozessen b e s c h r e i b t . Damit e r h a l t An-
dersen f i i r den Gesamtquerschnitt f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n 
o2 + = q2 oi + q'' oi I - q3 oi n t . 
Entsprechend der w e i t e r oben verwendeten Nomenklatur kor-
r e s p o n d i e r t oi mit TS-1 und SO, oi i dagegen mit dem TS-2 
ProzeB, wobei oi , oi i und oi nt den Wirkungsquerschnitten 
f i i r Protonen auf Helium entsprechen. Zur Beschreibung der 
Abhangigkeit des Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e s vom P r o j e k t i l l a d u n g s -
zustand wird davon ausgegangen, daB d i e Beziehung 
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o(q) = q2 • o(HM 
f i i r a l l e Ladungszustande q g i l t . Abweichungen von d i e s e r 
q 2 - S k a l i e r u n g werden demzufolge n i c h t k o r r e k t b e s c h r i e b e n . 
Be i der Betrachtung von oi w i r d angenommen, daS der Shake-
of f primar b e i groBen StoBparametern und der TS-1, b e i dem 
e i n E l e k t r o n i o n i s i e r t w i r d , welches dann das z w e i t e h e r a u s -
s c h i e B t , b e i k l e i n e n StoBparametern s t a t t f i n d e t . Demzufolge 
w i r d der T S - l - B e i t r a g wie i n der E i n f a c h i o n i s a t i o n durch 
ei n e F a l t u n g zwischen der Streuung des P r o j e k t i l s an einem 
f r e i e n E l e k t r o n und der Streuung des j e t z t i o n i s i e r t e n 
E l e k t r o n s am i i b r i g b l e i b e n d e n behandelt. Der Shake-off An-
t e i l w i r d wieder durch d i e Methode der v i r t u e l l e n Quanten 
bestimmt. Die unabhangige l o n i s a t i o n zweier E l e k t r o n e n (TS-
2) berechnet s i c h aus dem W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e E i n -
f a c h i o n i s a t i o n . A d d i e r t man d i e entsprechenden B e i t r a g e zu-
sammen, so e r h a l t man f i i r d i e A n t e i l e oi und oi i an der 
D o p p e l i o n i s a t i o n 
oi = ( V 0 / V ) 2 I n (18 V/ve ) 6.7 x 1 0 - c m ^ 
o n = (vc/V)" 1.85 X 10-1« cm2 . 
Der I n t e r f e r e n z t e r m oi nt w i r d n i c h t h e r g e l e i t e t , sondern 
nur q u a l i t a t i v behandelt. Fiir e i n e a u s f i i h r l i c h e r e D i s k u s -
s i o n d i e s e r Rechnungen s e i auf Andersens V e r o f f e n t l i c h u n g 
h i e r z u (/AND87/) v e r w i e s e n . 
2.2.3.5. Janevs g l o b a l e S k a l i e r u n g s f o r m e l n 
Das I n t e r e s s e von Janev i n s e i n e r neuesten P u b l i k a t i o n 
(/JAN92/) g i l t dem S k a l i e r u n g s v e r h a l t e n der Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n von Helium, da d i e s e 
das V e r h a l t e n beziehungsweise d i e Abschwachung e i n e s n e u t r a -
l e n H e l i u m s t r a h l s beim Durchgang durch e i n Plasma be-
stimmen. Da d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e ungefahr mit q^ s k a l i e -
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ren, s i n d es vor a l l e m Plasmaverunreinigungen durch hoch-
geladene Fremdatome, d i e d i e s e n unerwiinschten E f f e k t v e r -
ursachen. Janev l e i t e t S k a l i e r u n g s g e s e t z e ab, indem er Theo-
r i e n , d i e i n gewissen G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h e n d i e e x p e r i -
m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s chnitte sehr gut b e s c h r e i b e n , durch 
I n t e r p o l a t i o n v e r b i n d e t . Die dadurch e r h a l t e n e Formel f i i r 
d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s c h e i n t iiber den gesamten Geschwin-
d i g k e i t s b e r e i c h i h r e G i i l t i g k e i t zu b e h a l t e n . 
Der ProzeB der E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium l a B t s i c h i n 
d r e i G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h e u n t e r t e i l e n . B e i k l e i n e n Ge-
s c h w i n d i g k e i t e n iiberwiegt der E i n f a c h e i n f a n g e i n e s E l e k -
t r o n s durch das P r o j e k t i l , da i n f o l g e der A d i a b a s i e das 
Ensemble aus P r o j e k t i l - , Heliumkern und zwei E l e k t r o n e n 
e i n v e r e i n i g t e s System b i l d e t , i n dem s i c h d i e E l e k t r o n e n 
im P o t e n t i a l von P r o j e k t i l - und T a r g e t k e r n bewegen. Das 
k l a s s i s c h e Over B a r r i e r Model ( s i e h e zum B e i s p i e l d i e D i s -
k u s s i o n i n /JAN83/) b e s c h r e i b t den E l e k t r o n e n e i n f a n g , indem 
di e P o t e n t i a l s c h w e l l e zwischen den Kernen durch den s i c h 
v e r r i n g e r n d e n i n t e r n u k l e a r e n Abstand wahrend des StoBes ab-
gesenkt w i r d . Dadurch bewegen s i c h d i e E l e k t r o n e n , wenn d i e 
P o t e n t i a l s c h w e l l e ( B a r r i e r ) u n t e r d i e Bindungsenergie des 
Heliumelektrons s i n k t , im System b e i d e r Kerne. F l i e g e n d i e 
Kerne nach dem StoB auseinander, dann s t e i g t d i e P o t e n t i a l -
s c h w e l l e wieder, und das E l e k t r o n kann s i c h j e t z t mit dem 
P r o j e k t i l mitbewegen. Da b e i k l e i n e n Geschwindigkeiten das 
System a u s r e i c h e n d Z e i t hat, um s i c h auf d i e verandernden 
B i n d u n g s p o t e n t i a l e e i n z u s t e l l e n , w i r d der E i n f a c h i o n i s a -
t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t durch d i e s e n ProzeB des E i n f a c h e i n -
fangs bestimmt. Aus dem Over B a r r i e r Modell e r h a l t man f i i r 
den E i n f a c h q u e r s c h n i t t oi a Q g s a m folgende Abhangigkeit von 
der P r o j e k t i l l a d u n g q: 
O l a n g s a m = q • a, 
wobei a e i n e Konstante i s t . B e i hohen P r o j e k t i l e n e r g i e n 
wird der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t von der d i r e k t e n l o n i s a t i o n 
d o m i n i e r t . D i e s w i r d sehr gut von e i n e r B i n a r y Encounter 
Naherung (BEA) b e s c h r i e b e n , i n der das E l e k t r o n a l s q u a s i -
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f r e i angenommen w i r d ( s i e h e e b e n f a l l s /JAN83/). Aus d i e s e r 
Naherung e r g i b t s i c h f i i r den E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t 
b e i hohen G e s c h w i n d i g k e i t e n 
O s c h n e i i = b • (q2/E) • l n ( c ^ E / q ) . 
b und c s i n d e b e n f a l l s Konstanten. Zu bemerken i s t , daB 
d i e s e s S k a l i e r u n g s v e r h a l t e n von der e r s t e n Bornschen Nahe-
rung abweicht, d i e q^/E v o r h e r s a g t . D i e s e Abweichung stimmt 
mit den Experimenten i i b e r e i n und w i r d e b e n f a l l s von der 
C o n t i n u u m - D i s t o r t e d - W a v e - E i k o n a l - I n i t i a l - S t a t e - T h e o r i e (CDW-
E I S ) von F a i n s t e i n (/FAI91/) v o r h e r g e s a g t . 
Um d i e Ladungszustandsabhangigkeit zu e l i m i n i e r e n , geht man 
zu den r e d u z i e r t e n Koordinaten o* und E* iiber 
o* = o / q und E* = E / q 
und e r h a l t dann f i i r d i e beiden W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
O* l a n g s a m = a 
0 * s c h n e l l = ( b / E * ) • l n ( c E * ) . 
Die Konstanten a, b und c bekommt man aus der Anpassung der 
entsprechenden Gleichung an d i e e x p e r i m e n t e l l e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e . Fiir d i e langsamen G e s c h w i n d i g k e i t e n b e d i e n t 
man s i c h dazu der Messungen von Andersen e t a l . (/AND88/) 
und M i i l l e r e t a l . (/MOL76/). Man e r h a l t f i i r d i e Konstante a 
den Wert 
a = 3.8•10-1 6 cm2 . 
Entsprechend ergeben s i c h d i e Werte f i i r b und c aus den 
Messungen von Hvelplund (/HVE80/), Knudsen (/KNU81/) und 
w e i t e r e n , d i e i n /JAN88/ z i t i e r t werden. 
Die beiden G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h e v e r b i n d e t Janev durch 
ei n e I n t e r p o l a t i o n und e r h a l t dann nach E i n f i i h r u n g e i n e r 
neuen r e d u z i e r t e n Koordinate E * i e e = E*/100=E(keV/u)/(100q) 
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f i i r den r e d u z i e r t e n E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t o* + 
3.8 • 2.82 • l n ( e + 0.0215 • E * i 0 e ) 
o* . = (1) . 
2.82 + 3.088 • ( E * i 0 0 ) " • 2 = 78 + 3.3 • E* 1 00 
Diese Formel (1) b e s c h r e i b t l a u t Janev d i e gemessenen Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e sehr gut: B e i k l e i n e n Geschwindigkeiten 
E*< IkeV/u b e t r a g t der F e h l e r etwa 20-30%, im m i t t l e r e n 
B e r e i c h (E*=l-30 keV/u) ungefahr 10-20%, und f i i r s c h n e l l e 
StoBe (E*>30keV/u) s i n d d i e Abweichungen zwischen e x p e r i -
mentellen Q u e r s c h n i t t e n und der Formel (1) k l e i n e r a l s 10%. 
Die D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium i s t etwas s c h w i e r i g e r 
zu behandeln, da h i e r e i n i g e i n der G e s c h w i n d i g k e i t s -
abhangigkeit u n t e r s c h i e d l i c h e P r o z e s s e zum Gesamtquer-
s c h n i t t b e i t r a g e n ( Z w e i e l e k t r o n e n e i n f a n g , d i r e k t e Zweifach-
i o n i s a t i o n mit und ohne Shake-off, E i n e l e k t r o n e n e i n f a n g mit 
T r a n s f e r i o n i s a t i o n ) . Die beiden E i n f a n g p r o z e s s e konnen f i i r 
langsame Geschwindigkeiten wieder wie im F a l l der E i n f a c h -
i o n i s a t i o n i n einem e r w e i t e r t e n O v e r - B a r r i e r - M o d e l l e r f o l g -
r e i c h b e s c h r i e b e n werden. Fiir den r e d u z i e r t e n Q u e r s c h n i t t 
o* + + =o+ + /q e r g i b t s i c h 
1.37 • 0.64 • 10-16 
o* + + = — — cm2 
0.64 + 1.77 • (E*i0e)»-79 + 1.37 • (E*i00)'» 
mit E*iee = E ( k e V / u ) / ( 1 0 0 • f q ) , 
wobei d i e S k a l i e r u n g s f o r m e l wieder an d i e entsprechenden ex-
p e r i m e n t e l l e n Daten angepaBt wurde (die r e d u z i e r t e E n e r g i e 
s k a l i e r t mit f q und n i c h t d i r e k t mit der Ladung wie im F a l l 
der E i n f a c h i o n i s a t i o n ! ) . 
B e r i i c k s i c h t i g t man noch d i e d i r e k t e D o p p e l i o n i s a t i o n mit 
beiden Z w e i s t u f e n p r o z e s s e n und Shake-off A n t e i l , gelangt 
man zu folgender Formel f i i r den r e d u z i e r t e n Wirkungsquer-
s c h n i t t 
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1.37 • 0,08 • 10-16 
o* , ^  = , _ _ — cm2 (2) 
0.08 + 0 . 0 3 5 » V " | M E * i 0 e ) ® • ^ +1. 37 i • ( E * i 0 e )2 
mit I = q • {1 - exp[0.9 • (100 • E * i e e / q ) * - ' ] l 
und E * i e e = E ( k e V / u ) / ( 1 0 0 ' q ) . 
Die G e n a u i g k e i t l i e g t iiber dem ganzen B e r e i c h zwischen 10 
und 20%, wobei zwischen E*=0.3keV/u und E*=30keV/u mangels 
e x p e r i m e n t e l l e r Daten e i n e Anpassung an CTMC-Rechnungen v o r -
genommen wurde. Die G e n a u i g k e i t i n d i e s e r Region b e t r a g t 
etwa 20-30%. 
Im Gegensatz zur Formel (1) e n t h a l t d i e Formel (2) f i i r d i e 
D o p p e l i o n i s a t i o n i n der K o r r e l a t i o n s f u n k t i o n I ( q , E ) ex-
p l i z i t d i e Ladung des P r o j e k t i l s . Wahrend d i e E i n f a c h i o n i -
s a t i o n s q u e r s c h n i t t e b e i der Auftragung von o/q gegen E/q 
a l l e auf e i n e u n i v e r s e l l e Kurve f a l l e n , i s t d i e s deshalb 
f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n n i c h t der F a l l . 
Anzumerken i s t auBerdem noch, daB s i c h Janev iiber den 
ganzen B e r e i c h der r e d u z i e r t e n E n e r g i e b e d i e n t . Da f i i r den 
V e r l a u f des S t o S p r o z e s s e s aber d i e W e c h s e l w i r k u n g s z e i t d i e 
entscheidende R o l l e s p i e l t , i s t es im besonderen f i i r r e l a t i -
v i s t i s c h e StoBe wohl k o r r e k t e r , s t a t t der E n e r g i e das Qua-
d r a t der r e l a t i v i s t i s c h e n G e s c h w i n d i g k e i t zu verwenden. 
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3. Konzeption der Experimente 
3.1. Allgemeines zu Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e n und Absol u t -
normierung 
Das Z i e l der im w e i t e r e n V e r l a u f d i e s e r A r b e i t v o r g e s t e l l -
ten Experimente i s t d i e Bestimmung der a b s o l u t e n V i e l f a c h -
i o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e i n ho c h e n e r g e t i s c h e n Schwer-
ionenstoBen mit ve r s c h i e d e n e n Edelgasen. 
Dazu wird e i n S t r a h l geladener P r o j e k t i l e auf e i n G a s t a r g e t 
geschossen. Die RiickstoBionen werden i n einem e l e k t r i s c h e n 
F e l d s e n k r e c h t zum P r o j e k t i l s t r a h l b e s c h l e u n i g t und nach-
gewiesen, wobei i h r e F l u g z e i t e i n d i r e k t e s MaS f i i r den 
Ladungszustand i s t . Die P r o j e k t i l e werden e b e n f a l l s detek-
t i e r t . 
Gastarget 
Rbzugsspannung 
Teilchen mm ^ 1-1 
Teilchen 
detektor 
s * ^^RUckstopionen • 
RUckstopionendetektor 
B i l d 3.1.1 MeBprinzip 
S e i Np d i e Anzahl der P r o j e k t i l e , N T d i e Anzahl an T a r g e t -
atomen pro cm^ , x d i e von dem Detektor der RiickstoBionen 
gesehene G a s t a r g e t l a n g e und o(q) der zu messende V i e l f a c h -
i o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r e i n RiickstoBion mit dem 
Ladungszustand q. Weiter s o l l e n Q?/4n und QR/^U d i e Raumwin-
k e l f i i r P r o j e k t i l - beziehungsweise RiickstoBionendetektor und 
ep und £R d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t der e i n z e l n e n 
Detektoren s e i n . Fiir d i e Anzahl der nachgewiesenen RiickstoB-
ionen N(q) g i l t dann: 
44 
N(q) = Np • N T (q) •x»Qp/4Tr»QT/4Tt*£p •£! ( 3 . 1 . a ) . 
Die GroBen x, Qp, Q T , £p und E T s i n d nur von den S p e z i f i k a -
t i o n e n des Spektrometers abhangig und konnen desh a l b zu 
einem Sp e k t r o m e t e r f a k t o r F zusammengefaBt werden: 
F = X • Qp • Q T • ep • £ T ( 3 . 1 . b ) . 
Die Anzahl von Targetatomen pro cm^ l a B t s i c h durch den 
Druck p, d i e Avogadrozahl N A , d i e a l l g e m e i n e Gaskonstante R 
und d i e Temperatur T des G a s t a r g e t s ausdrucken: 
N T = p • ( N A / R T ) ( 3 . 1 . C ) . 
Damit e r g i b t s i c h f i i r den zu messenden W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
a(q) : 
o(q) = N(q) / (N P • p • ( N A / R T ) • F) ( 3 . 1 . d ) . 
Zur Bestimmung des a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s a(q) miis-
sen d e s h a l b d i e Anzahl der RiickstoBionen N(q) mit dem 
Ladungszustand q, d i e Anzahl an P r o j e k t i l e n Np, der abso-
l u t e Targetdruck und d i e SpektrometergroBen x, Qp , Q T , ep 
und eT gemessen werden. 
Da d i e S t r e u w i n k e l der P r o j e k t i l e immer k l e i n e r a l s der 
o p t i s c h e Offnungswinkel des P r o j e k t i l d e t e k t o r s s i n d und 
auBerdem d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t b e i Verwendung von 
Gas- Oder S z i n t i l l a t i o n s z a h l e r n 100% b e t r a g t , kann man da-
von ausgehen, daB g i l t : 
Qp /4lT = ep =1 (3.1.e) . 
Der Raumwinkel Q R f i i r den Nachweis der RiickstoBionen i s t 
wegen der geringen E n e r g i e n der RiickstoBionen ( < leV) 
e b e n f a l l s QR=4Tr. Die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t f i i r d i e 
RiickstoBionen ZR kann s e p a r a t bestimmt werden ( s i e h e Kap. 
4 . 1 . ) . Die G a s t a r g e t l a n g e x e r h a l t man durch Ausmessen der 
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Blende des Spektrometers, d i e das G e s i c h t s f e l d des RuckstoB-
io n e n d e t e k t o r s begrenzt. 
Die Bestimmung des a b s o l u t e n Druckes p i s t s c h w i e r i g , be-
ziehungsweise dann nahezu unmoglich, wenn aus a p p a r a t i v e n 
Griinden keine s t a t i s c h e G a s z e l l e verwendet werden kann. 
D i e s e s Problem umgeht man mit der Durchfiihrung e i n e r E i c h -
messung. 
H i e r z u verwendet man e i n anderes StoBsystem, dessen Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t mit h i n r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t bekannt i s t . 
Die Eichmessung wird mit i d e n t i s c h e m Experimentaufbau wie 
d i e e i g e n t l i c h e Messung d u r c h g e f i i h r t . Auch f i i r d i e Eichmes-
sung g i l t d i e Gleichung 3.1.d. L o s t man d i e s e nach der 
unbekannten GroBe p* 'F* auf (im folgenden beziehen s i c h 
a l l e mit * gekennzeichneten GroBen auf d i e Eichmessung), so 
e r h a l t man f i i r d i e Eichmessung und d i e e i g e n t l i c h e Messung: 
p • F = N(q) / (Np • o(q) • ( N A / R T ) ) 
( 3 . 1 . f ) 
p* . F* = N* (q) / (Np* • a* (q) • ( N A / R T ) ) . 
Aus a p p a r a t i v e n Griinden g i l t b e i gleichem angezeigten Druck 
s e l b s t v e r s t a n d l i c h 
p • F = p* • F* . (3.1.g) 
Durch E i n s e t z e n i n Gleichung 3.1.f und Umformen e r h a l t man 
f i i r den zu messenden Wir k u n g s q u e r s c h n i t t a ( q ) : 
o{q) = [ N R ( q ) / N R * (q) ] • ( N P * / N P ) • (P*/P) • o* (q) . (3.1.h) 
Auf d i e s e Weise werden a l l e a p p a r a t i v e n Konstanten e l i m i -
n i e r t . Auch e i n moglicher Druckgradient vom Ort des S t r a h l s 
zur MeBzelle h i n w i r d so k o r r e k t b e r i i c k s i c h t i g t , da n i c h t 
mehr der a b s o l u t e Druck, sondern nur noch das D r u c k v e r h a l t -
n i s zur Berechnung des a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e s h e r -
angezogen wi r d . 
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3.2. Flugzeitmessung zur Bestimmung des Ladungszustandes 
der RiickstoBionen 
E i n RiickstoBion mit dem Ladungszustand q und der Masse M 
w i r d - wie i n B i l d 3.2.1 d a r g e s t e l l t - von einem e l e k t r i -
schen F e l d aus der G a s z e l l e e x t r a h i e r t und mit der Spannung 
u 
X2 Dete itor 
« ) j RiickstoBionenstrafii 
X i — - d 
Teilchenstrahl 
B i l d 3.2.1 P r i n z i p i e l l e r Aufbau e i n e s F l u g z e i t s p e k t r o m e t e r s 
U iiber e i n e S t r e c k e xi b e s c h l e u n i g t . Je nach E n t s t e h u n g s o r t 
des RuckstoBions e r h a l t es durch das e l e k t r i s c h e F e l d d i e 
E n e r g i e 
E = M«v2 12 = U»q»Xi /xe 
und d i e G e s c h w i n d i g k e i t 
v = (2»U»q»xi / (M»X0 ) ) i / 2 = C-i { x i ) 1 / 2 
mit C = [M»xe/{2»U«q)]i / 2 . 
Daraus e r g i b t s i c h d i e F l u g z e i t t i 
t l = 2»xi /v. 
RiickstoBionen u n t e r s c h i e d l i c h e n Ladungszustandes q und v e r -
s c h i e d e n e r Massen M e r h a l t e n dadurch andere F l u g z e i t e n . Die 
dazugehorigen P r o j e k t i l e dagegen f l i e g e n nahezu unbeein-
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f l u B t w e i t e r . S t a r t e t man j e t z t mit den RiickstoBionen e i n e 
e l e k t r o n i s c h e Uhr und stoppt d i e s e mit dem entsprechenden 
z e i t l i c h v e r z o g e r t e n P r o j e k t i l , so e r r e i c h t man ein e z e i t -
l i c h e Trennung der v e r s c h i e d e n e n RiickstoBionenladungszustan-
de, d i e d i e I d e n t i f i k a t i o n des Ladungszustandes e r m o g l i c h t . 
Wegen der raumlichen B r e i t e des P r o j e k t i l s t r a h l s und des 
dadurch bedingten u n t e r s c h i e d l i c h e S t a r t o r t e s xi der Riick-
stoBionen e r h a l t man eine i n t r i n s i s c h e e n d l i c h e Z e i t a u f -
losung des Spektrometers. Fiir das Bestimmen sehr hoch ge-
ladene r RiickstoBionen r e i c h t d i e s e normale z e i t l i c h e Tren-
nung aber n i c h t aus, da d i e Z e i t a b s t a n d e zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Ladungszustanden mit wachsendem q im-
mer g e r i n g e r werden. Zum E r r e i c h e n e i n e r b e s s e r e n z e i t -
l i c h e n F o k u s s i e r u n g der e i n z e l n e n Ladungszustande l a S t man 
deshalb d i e RiickstoBionen im AnschluB an d i e Beschleunigung 
mit der Endgeschwindigkeit v ein e S t r e c k e X2 im f e l d f r e i e n 
Raum d r i f t e n . Die F l u g z e i t t2 f i i r d i e S t r e c k e X2 b e t r a g t 
t2 = X2 /v. 
Daraus e r h a l t man ein e G e s a m t f l u g z e i t T 
T = t l + t2 = C » ( 2 « f x i + X 2 / f x i ) 
Z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g bedeutet, daB d i e z e i t l i c h e Anderung 
b e i V a r i a t i o n des E n t s t e h u n g s o r t e s minimal s e i n s o l i : 
dT/dxi = C»[l/fxi - X2 / ( 2 •xi 'Vxi ) ] = 0 . 
Daraus f o l g t : xi = X 2 / 2 . 
Es g i l t a l s o , daB f i i r e i n e optimale z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g 
der RiickstoBionen d i e D r i f t s t r e c k e doppelt so lang s e i n 
muB, wie d i e B e s c h l e u n i g u n g s s t r e c k e . S e t z t man d i e s e Be-
ziehung i n d i e F l u g z e i t T e i n , so e r h a l t man 
T = 2 * ( M / q ) i / 2 { x e • X 2 ^ U ) 1 / 2 . 
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Die F l u g z e i t i s t a l s o p r o p o r t i o n a l zur Wurzel aus dem 
V e r h a l t n i s der Masse des RuckstoBions zu s e i n e r Ladung. Zur 
V e r a n s c h a u l i c h u n g d i e s e r Beziehung diene B i l d 3.2. I I , i n 
dem f i i r v e r s c h i e d e n e E d e l g a s e und andere im Restvakuum 
vorhandene Gase das V e r h a l t n i s M/q und damit das Quadrat 
der F l u g z e i t f i i r u n t e r s c h i e d l i c h e Ladungszustande a u f g e t r a -
gen i s t . 
H2 "iij": 
f I"* i t _ 
02 1 
+ 
0 _ 
H2OI |0H* 
He "^.1 
Ne (Ne^ 
2+ 3+ 4+ 5 + 6 + 7 + 
1 1 I I I 1 _ 
fir | f i r - "LI :i I ' l i r : _ 
Kr Kr^^ 1 Kr=^ [ 1 T IiTiiiii 
Xe Xe^ 1 Xe^ 1 Xe^ 1 
9 + 
1 
16 + 
1 l l l l l 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 
29 27 25 23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3 1 
Uerhaltnis n/q 
B i l d 3.2. I I V e r h a l t n i s von M/q f i i r d i e Ladungszustande 
v e r s c h i e d e n e r Gase 
3.3. Design der v e r s c h i e d e n e n Spektrometer 
3.3.1. Die MeBapparatur f u r UNILAC und BEVALAC 
Das h i e r b e s c h r i e b e n e Spektrometer wurde s p e z i e l l f i i r d i e 
extrem ungiinstigen Experimentierbedingungen am BEVALAC-Be-
s c h l e u n i g e r des Lawrence B e r k e l e y L a b o r a t o r y i n B e r k e l e y , 
K a l i f o r n i e n entworfen. G l e i c h z e i t i g wurde es auch f i i r Mes-
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sungen am UNILAC der G e s e l l s c h a f t f i i r Schwerionenforschung 
GSI verwendet. Der BEVALAC i s t , wie das B i l d 3.3.1.1 
z e i g t , e i n e Kombination aus dem L i n e a r b e s c h l e u n i g e r HILAC 
(Heavy Ion L i n e a r A c c e l e r a t o r ) und dem Synchrotron BEVATRON 
(1 BeV im E n g l i s c h e n e n t s p r i c h t i n unserem Sprachgebrauch 1 
GeV, a l s o 10^ eV). Im L i n e a r b e s c h l e u n i g e r werden im vor-
liegenden F a l l d i e Uranionen erzeugt, v o r b e s c h l e u n i g t und 
i n den BEVATRON i n j i z i e r t . Das Synchrotron hat ein e n Durch-
messer von 40 Metern, i n denen d i e lonen auf d i e Endenergie 
i H W l H i IE i i i 
[2] 1^  111 'l' E ' M 
Langenangaben in Metern 
B i l d 3.3.1.1 S k i z z e der BEVALAC B e s c h l e u n i g e r a n l a g e n 
gebracht werden. Der T e i l c h e n s t r a h l i s t z e i t l i c h g e p u l s t , 
da d i e P r o j e k t i l e e i n e gewisse Z e i t benotigen, um d i e 
Endenergie zu e r r e i c h e n . Etwa a l l e 6 Sekunden v e r l a S t e i n 
Puis von e i n i g e n zehntausend T e i l c h e n das BEVATRON. Ober 
e i n System von Ablenkmagneten w i r d e i n e r der zehn MeBplatze 
b e d i e n t . Von d i e s e n zehn P l a t z e n dienen zwei a u s s c h l i e B l i c h 
der b i o m e d i z i n i s c h e n Forschung und der K r e b s t h e r a p i e mit 
Sch w e r i o n e n s t r a h l e n . Die Behandlung der P a t i e n t e n wird mit 
einem Neo n s t r a h l d u r c h g e f i i h r t , der wahrend der Behandlungs-
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pausen, d i e zum N e u p o s i t i o n i e r e n der P a t i e n t e n n o t i g s i n d , 
zu anderen MeBplatzen g e s c h a l t e t werden kann. I n d i e s e r 
Z e i t konnen zum B e i s p i e l Experimente j u s t i e r t , E l e k t r o n i k -
e i n s t e l l u n g e n g e p r i i f t oder auch kurze Experimente durch-
g e f i i h r t werden. I n der Nacht und an den Wochenenden f i n d e t 
keine T h e r a p i e s t a t t , so da8 h i e r Z e i t f i i r l a n g e r e E x p e r i -
mente i s t . 
Die e x p e r i m e n t e l l e n Rahmenbedingungen f i i r Messungen am 
BEVALAC s i n d n i c h t optimal, da der T e i l c h e n s t r a h l n i c h t 
sehr gut f o k u s s i e r t i s t ( H a l b w e r t s b r e i t e n von etwa 1cm s i n d 
normal). Im V e r g l e i c h dazu i s t es am UNILAC k e i n Problem, 
den S t r a h l auf wenige Z e h n t e l M i l l i m e t e r zu begrenzen. E i n e 
K o l l i m a t i o n des P r o j e k t i l s t r a h l s am BEVALAC i s t aber gerade 
wegen s e i n e r r e l a t i v i s t i s c h e n G e s c h w i n d i g k e i t n i c h t mog-
l i c h , da extrem d i c k e B l e i s c h l i t z e n o t i g waren, d i e i n der 
Handhabung sehr s c h w i e r i g s i n d . AuBerdem wiirde e i n e K o l l i m a -
t i o n d i e ohnehin n i c h t sehr groBe T e i l c h e n z a h l w e i t e r v e r -
r i n g e r n . Dazu kommt, daB aufgrund e i n e r mechanischesn Be-
grenzung des S t r a h l s durch Streuung an den S c h l i t z b a c k e n 
e i n e V i e l z a h l von K o n v o i e l e k t r o n e n a u s g e l o s t wird, d i e mit 
dem S t r a h l m i t f l i e g e n und einen immensen Untergrund v e r u r -
sachen. D i e s e E l e k t r o n e n s t e l l e n e i n w e i t e r e s Problem des 
Experiments dar: Das Grundvakuum i n n e r h a l b der S t r a h l t r a n s -
p o r t s t r e c k e vom BEVATRON zum MeBplatz i s t r e l a t i v s c h l e c h t 
( e i n i g e 10-"» HPa) . E i n d e r a r t i g e r Druck s t e l l t auf e i n e r 
Lange von etwa 30 Metern (Abstand vom l e t z t e n Magneten b i s 
zum Experiment) e i n G a s t a r g e t dar, welches bedeutend d i c k e r 
i s t a l s das im Experiment verwendete. Durch Wechselwirkung 
der Restgasmolekiile mit den hochgeladenen P r o j e k t i l e n e n t -
stehen f r e i e E l e k t r o n e n , d i e mit dem S t r a h l m i t f l i e g e n e n 
konnen. Des w e i t e r e n kann der T e i l c h e n s t r a h l auch b e i e i n e r 
H a l b w e r t s b r e i t e von etwa 1cm e i n e Halo von e i n i g e n wenigen 
T e i l c h e n mit s i c h f i i h r e n . T r e f f e n d i e s e auBerhalb des e i -
g e n t l i c h e n S t r a h l p r o f i l s l i e g e n d e n T e i l c h e n auf d i e Kon-
s t r u k t i o n s e l e m e n t e des Spektrometers, w i r d dabei e i n e groBe 
Anzahl von Photonen und E l e k t r o n e n e r z e u g t , d i e wiederum i n 
der Lage s i n d , d i e Atome des E d e l g a s t a r g e t s zu i o n i s i e r e n . 
Nimmt man an, daB von etwa 10'' U r a n p r o j e k t i l e n pro P u i s mit 
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e i n e r t o t a l e n E n e r g i e von 30 GeV nur 10 d i e begrenzenden 
M e t a l l t e i l e des Spektrometers t r e f f e n und dort e i n e n Ener-
g i e v e r l u s t von etwa 1 GeV v e r t e i l t auf 1000 machen, dann 
waren d i e s z u s a t z l i c h zu 10000 P r o j e k t i l t e i l c h e n noch e i n -
mal mindestens 10000 E l e k t r o n e n und Photonen, d i e d i e Ergeb-
n i s s e der Messungen v o l l s t a n d i g v e r f a l s c h e n . Diese Erkennt-
n i s s e iiber d i e e x p e r i m e n t e l l e n Rahmenbedingungen wurde i n 
Messungen unseren Arbeitsgruppe am BEVALAC s e i t 1985 
{/KEL86/, /ULL87/, /BER88/) gewonnen und d i e n t e n a l s Grund-
lage f i i r d i e Experimente, d i e 1990 durchgefiihrt wurden. 
Ausgehend von d i e s e n Erfahrungen wurde e i n Spektrometer 
verwendet, das auch schon i n der Messung im J a h r 1989 zum 
E i n s a t z kam. B i l d 3 . 3 . 1 . I I z e i g t e i n e S k i z z e des e x p e r i -
mente l l e n Aufbaus. Die im StoBprozeB entstehenden RiickstoB-
ionen werden von einem e l e k t r o s t a t i s c h e n F e l d aus der 
IvGrschiebbares 
Channelplate-
systen 
B i l d 3 . 3 . 1 . I I S k i z z e des verwendeten e x p e r i m e n t e l l e n Aufbaus 
Reaktionszone e x t r a h i e r t und mit etwa +2000V h e r u n t e r auf 
E r d p o t e n t i a l b e s c h l e u n i g t . An d i e Abzugs- und B e s c h l e u n i -
gungsstrecke s c h l i e B t s i c h im L a n g e n v e r h a l t n i s von 1:2 
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( s i e h e Kap. 3.2.) d i e D r i f t s t r e c k e an, i n der d i e lonen 
e i n e e l e k t r o s t a t i s c h e L i n s e d u r c h f l i e g e n , d i e dem E x p e r i -
mentator d i e M o g l i c h k e i t b i e t e t , den R i i c k s t o B i o n e n s t r a h l 
g e g e b e n e n f a l l s zu f o k u s s i e r e n . Nachgewiesen werden d i e l o -
nen mit einem i n beide Dimensionen o r t s a u f l o s e n d e n K a n a l -
p l a t t e n v e r v i e l f a c h e r . D a s s e l b e P o t e n t i a l , das e i n e r s e i t s 
d i e RiickstoBionen b e s c h l e u n i g t , z i e h t a n d e r e r s e i t s d i e E l e k -
tronen i n d i e entgegengesetzte Richtung ab. D i e s e werden i n 
zwei C h a n n e l t r o n d e t e k t o r e n nachgewiesen, d i e i n einem Ab-
stand von ungefahr 15mm h i n t e r der l e t z t e n Blende mo n t i e r t 
s i n d . U r s p r i i n g l i c h war g e p l a n t , d i e E l e k t r o n e n genauso wie 
d i e RiickstoBionen mit einem C h a n n e l p l a t e i n einem Abstand 
von 40cm von der Reaktionszone nachzuweisen, um so iiber d i e 
u n t e r s c h i e d l i c h e n F l u g z e i t e n erkennen zu konnen, ob e i n 
E l e k t r o n oder e i n Photon e i n S i g n a l a u s g e l o s t h a t . Da d i e 
E l e k t r o n e n wegen i h r e r geringen Masse jedoch a u B e r s t em-
p f i n d l i c h auf Feldinhomogenitaten r e a g i e r e n , g e s t a l t e t s i c h 
der T r a n s p o r t der n i e d e r e n e r g e t i s c h e n E l e k t r o n e n iiber d i e s e 
40cm a l s sehr s c h w i e r i g . Rechnungen, d i e mit einem E l e k t r o -
nenbahnenprogramm d u r c h g e f i i h r t wurden, z e i g e n , daB s e l b s t 
u n ter Verwendung e i n e s S o l e n o i d f e l d e s um d i e Achse der 
E l e k t r o n e n f l u g s t r e c k e nur u n t e r extrem hohen S o l e n o i d s t r o -
men e i n e a k z e p t a b l e T r a n s m i s s i o n g e w a h r l e i s t e t werden kann. 
D e r a r t i g e Solenoidstrome bringen aber e i n e n groBen e x p e r i -
m e n t e l l e n Aufwand mit s i c h , der i n keinem V e r h a l t n i s zu den 
gewonnenen V o r t e i l e n s t e h t . Deshalb wurde auf d i e Trennung 
der durch Photonen beziehungsweise E l e k t r o n e n a u s g e l o s t e n 
S i g n a l e v e r z i c h t e t und oben erwahnte zwei Channeltrons kurz 
h i n t e r d i e l e t z t e Blende g e s e t z t . Der Abstand von etwa 15mm 
s t e l l t e i n e n KompromiB dar zwischen dem Bestreben, e i n e n 
maximalen Raumwinkel zu e r h a l t e n , und der T a t s a c h e , daB e i n 
Channeltron nur b e i Drucken b e t r i e b e n werden s o l l t e , d i e 
w e s e n t l i c h n i e d r i g e r s i n d a l s d i e i n der G a s z e l l e h e r r s c h e n -
den. 
B i l d 3 . 3 . 1 . I l l b i e t e t e i n e n S c h n i t t durch d i e G a s z e l l e des 
Spektrometers. Die G a s z e l l e l i e g t i n einem PVC-Rohr, um d i e 
angelegte Hochspannung von 2000V gegen E r d p o t e n t i a l zu i s o -
l i e r e n und g l e i c h z e i t i g Z e n t r i e r u n g und H a l t e r u n g der Z e l l e 
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B i l d 3 . 3 . 1 . I l l S c h n i t t durch d i e G a s z e l l e 
zu e r l e i c h t e r n . I n d i e s e s K u n s t s t o f f r o h r fiihren s t r a h l s e i -
t i g E i n - und A u s t r i t t s b l e n d e n aus E d e l s t a h l mit einem Durch-
messer von 2cm, dann der G a s e i n l a S mit e i n e r I n j e k t i o n s n a -
d e l , e i n AnschluB f i i r e i n AbsolutdruckmeBgerat und e i n e 
bewegliche Halterung f i i r e i n e a - Q u e l l e , d i e dort zu T e s t -
zwecken angebracht werden kann. 
Zur Unterdriickung des durch entstehende E l e k t r o n e n und Pho-
tonen hervorgerufenen Untergrundes werden zwei a k t i v e K o l l i -
matoren verwendet ( s i e h e B i l d 3 . 3 . 1 . I I ) . Diese bestehen 
j e w e i l s aus einem S z i n t i l l a t o r , der i n der Mitte e i n Loch 
i n der GroBe des S t r a h l p r o f i l s h a t . Die E l e k t r o n e n bzw. 
Photonen, d i e den Untergrund h e r v o r r u f e n , werden dann e r -
zeugt, wenn e i n P r o j e k t i l t e i l c h e n n i c h t sauber i n der 
S t r a h l a c h s e durch das Spektrometer f l i e g t , sondern s i c h 
etwas auBerhalb d i e s e r M i t t e b e f i n d e t . Es f l i e g t dann n i c h t 
u n g e s t o r t durch d i e G a s z e l l e , sondern w e c h s e l w i r k t mit der 
Wand des Spektrometers, i n der es besagte E l e k t r o n e n und 
Photonen a u s l o s t . Dies kann man n i c h t v e r h i n d e r n . Durch d i e 
S z i n t i l l a t i o n s z a h l e r aber konnen d e r a r t i g e T e i l c h e n erkannt 
und nachgewiesen werden. Bewegt s i c h e i n S t r a h l t e i l c h e n 
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mehr a l s 1cm von der S t r a h l a c h s e weg auf das Spektrometer 
zu - e i n Kandidat f i i r d i e Produktion von unerwiinschtem 
Untergrund - dann h i n t e r l a S t es i n einem der S z i n t i l l a t o r e n 
e i n S i g n a l . D i e s S i g n a l kann nun dazu verwendet werden, 
a l l e E r e i g n i s s e , d i e i n einem angemessenen Zeitraum nach 
Durchgang d i e s e s T e i l c h e n s durch das Spektrometer ge-
schehen, zu un t e r d r i i c k e n . So e l i m i n i e r t man zwar n i c h t d i e 
storenden T e i l c h e n , man v e r h i n d e r t aber den n a c h t e i l i g e n 
E i n f l u B , den d i e s e auf d i e Messung nehmen konnen. 
Dies e S z i n t i l l a t i o n s z a h l e r mit einem Loch i n der M i t t e 
(sogenannte V e t o z a h l e r , da s i e unerwiinschte E r e i g n i s s e un-
te r d r i i c k e n ) haben einen w e i t e r e n V o r t e i l . Da der Durch-
messer des S t r a h l s nur wenig k l e i n e r i s t a l s d i e E i n -
t r i t t s o f f n u n g i n das Spektrometer, i s t es w i c h t i g , d i e 
MeBapparatur gut zu j u s t i e r e n . A l l e r d i n g s g i b t es k e i n e r l e i 
o p t i s c h e Fixpunkte,nach denen das Spektrometer a u s g e r i c h t e t 
werden kann. Deshalb d i e n t h i e r z u der w e i t e r oben erwahnte 
N e o n t e s t s t r a h l . I n den vorangegangenen Experimenten wurden 
deshalb Spektrometer und S t r a h l r o h r vakuummaBig voneinander 
getrennt, und es wurde e i n P o l a r o i d f i l m vor dem Experiment-
B i l d 3.3.1.IV P o l a r o i d f o t o des N e o n t e s t s t r a h l s zum J u s t i e r e n 
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aufbau m o n t i e r t . Durch zwei oder d r e i T e i l c h e n p u l s e w i r d 
das Foto b e l i c h t e t und d i e Lage des S t r a h l f l e c k s i n bezug 
auf d i e Kammermitte f e s t g e s t e l l t . B i l d 3.3.1.IV z e i g t e i n 
d e r a r t i g e s P o l a r o i d b i l d . J e t z t w i r d d i e Kammer nea ausge-
r i c h t e t und e i n neues Foto b e l i c h t e t , solange b i s S t r a h l -
f l e c k m i t t e und Kammermitte ubereinstimmen. 
D i e s e s V e r f a h r e n der J u s t i e r u n g i s t auBerst u n b e f r i e d i g e n d 
und m itunter sehr l a n g w i e r i g . Die Verwendung von zwei Veto-
de t e k t o r e n und e i n e s S t o p p s z i n t i l l a t o r s v e r e i n f a c h t d i e Ju-
s t i e r u n g ungemein. Die von den e i n z e l n e n Detektoren nach-
gewiesenen Pu l s e werden a l s Z a h l r a t e dem den S t r a h l e i n -
s t e l l e n d e n Operator weitergegeben. Der S t r a h l i s t i d e a l 
o p t i m i e r t , wenn beide V e t o s z i n t i l l a t o r e n keine P u l s e nach-
weisen, der Stoppdetektor hingegen eine maximale Z a h l r a t e 
a u f w e i s t . I n diesem V e r f a h r e n wird der S t r a h l durch das 
Spektrometer g e f a d e l t und n i c h t das Spektrometer nach dem 
S t r a h l a u s g e r i c h t e t . Es b i e t e t auBerdem den V o r t e i l , daB 
k e i n E i n g r i f f i n das Vakuumsystem n o t i g i s t . 
3.3.1.2. Rechnungen zum Spektrometer 
3.3.1.2.1. F l u g z e i t e n und Z e i t a u f l o s u n g 
Geht man davon aus, daB R a n d f e l d e f f e k t e i n der Absaug-
s t r e c k e v e r n a c h l a s s i g b a r s i n d , dann l a B t s i c h d i e F l u g z e i t 
der RiickstoBionen i n Abhangigkeit vom E n t s t e h u n g s o r t im 
e l e k t r i s c h e n F e l d berechnen. Dazu nimmt man an, daB d i e 
RiickstoBionen i n einem P l a t t e n k o n d e n s a t o r e n t s t e h e n , be-
s c h l e u n i g t werden und d i e D r i f t s t r e c k e d u r c h l a u f e n . Wie i n 
K a p i t e l 3.2. d a r g e s t e l l t , i s t das i d e a l e V e r h a l t n i s von 
Beschleunigungs- zu D r i f t s t r e c k e 1:2. I n f o l g e der o r t l i c h e n 
Ausdehnung des S t r a h l e s i s t d i e s e s V e r h a l t n i s aber n i c h t 
f i i r a l l e RiickstoBionen gegeben. Die durch d i e S t r a h l b r e i t e 
v e r u r s a c h t e Anderung des F l u g z e i t i s t i n B i l d 3.3.1.2.1.1 
d a r g e s t e l l t , wobei der Nullpunkt auf der X-Achse s i c h auf 
d i e i d e a l e S t r a h l f l e c k m i t t e b e z i e h t . AuBer der a b s o l u t e n 
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B i l d 3.3.1.2.1.1 F l u g z e i t von ArgonriickstoSionen i n Ab-
h a n g i g k e i t vom E n t s t e h u n g s o r t 
F l u g z e i t i s t s p e z i e l l b e i der Messung der Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e Erzeugung s e h r hochgeladener RiickstoBionen 
d i e z e i t l i c h e Trennung der e i n z e l n e n Ladungszustande e n t -
scheidend. B i l d 3 . 3 . 1 . 2 . 1 . I I s t e l l t d i e gerechneten F l u g z e i -
ten von hochgeladenen Argonionen dar, wobei davon ausgegan-
gen wurde, daS e r s t e n s d i e entstandenen RiickstoBionen e i n e 
zu v e r n a c h l a s s i g e n d e Anfangsenergie b e s i t z e n und zweitens 
der P r o j e k t i l s t r a h l e i n e B r e i t e von 20mm h a t . Die F l u g z e i t -
d i f f e r e n z e n durch den u n t e r s c h i e d l i c h e n E n t s t e h u n g s o r t l i e -
gen im B e r e i c h der GroBe der e i n z e l n e n Punkte. Man s i e h t 
a l s o d e u t l i c h , daB das Spektrometer durchaus i n der Lage 
i s t , auch b e i hochgeladenen lonen e i n e a u s r e i c h e n d e z e i t -
l i c h e Trennung zu g e w a h r l e i s t e n . S c h w i e r i g k e i t e n g i b t es 
a l l e r d i n g s dann, wenn das zu messende Gas n i c h t i s o t o p e n -
r e i n v o r l i e g t . So l i e g e n d i e F l u g z e i t e n f i i r N e 2 2 ^  ® * und 
N e 2 0 ' * wegen des f a s t i d e n t i s c h e n V e r h a l t n i s s e s von Masse 
zu Ladung (2.2 beziehungsweise 2.222) nahezu i i b e r e i n a n d e r . 
Dies i s t b e i Neon n i c h t s e h r k r i t i s c h , da s i c h beide 
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A n t e i l e b e i a u s r e i c h e n d e r S t a t i s t i k s e p a r i e r e n l a s s e n . Die 
t a t s a c h l i c h e Z e i t a u f losung des Experimentes i s t n a t i i r l i c h 
n i c h t so gut, da h i e r noch d i e Anf angsenergie der RiickstoB-
ionen, n i c h t zu v e r n a c h l a s s i g e n d e R a n d f e l d e f f e k t e und d i e 
Unscharfe durch d i e v e r a r b e i t e n d e E l e k t r o n i k eingehen. 
3.3.1.2.2. T r a n s m i s s i o n der RiickstoBionen 
Zur Berechnung der T r a n s m i s s i o n der RiickstoBionen l a B t s i c h 
folgendes Modell h e r a n z i e h e n ( B i l d 3.3.1.2.2.1): Die 
S t r e c k e A s e i d i e Entfernung vom E n t s t e h u n g s o r t des Riick-
s t o B i o n s b i s zur A u s t r i t t s b l e n d e , B der Radius d i e s e r B l e n -
de und C d i e S t r e c k e , iiber d i e d i e Beschleunigungsspannung 
B: 
P r o j e k t i l e 
' — > 
Entstehungsort 
des RuckstoBions 
HI 
B i l d 3.3.1.2.2.1 Geometrische S k i z z e des Spektroraeters 
a b f a l l t . Ve i s t der Vektor der Anfangsgeschwindigkeit und a 
der Winkel zwischen der S t a r t g e s c h w i n d i g k e i t va und der 
Richtung des F e l d e s . S t e l l t man f i i r e i n b e l i e b i g e s RiickstoB-
ion d i e Bewegungsgleichung auf, so e r h a l t man, da es s i c h 
um e i n e gleichmaBig b e s c h l e u n i g t e Bewegung h a n d e l t , f o l g e n -
de Gleichung f i i r den O r t s v e k t o r r ( t ) des RiickstoBions, 
wobei der E n t s t e h u n g s o r t a l s Nullpunkt des Koordinaten-
systems angenommen wird ( f e t t g e d r u c k t e Buchstaben s i n d Vek-
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toren, q d i e Ladung und M d i e Masse des RiickstoBions) : 
r ( t ) = re + Ve t + qEt/(2M). 
W i c h t i g f i i r d i e T r a n s m i s s i o n i s t d i e Frage, welche Anf angs-
e n e r g i e das RiickstoBion b e i einem E m i s s i o n s w i n k e l a haben 
d a r f , so daB es trotzdem noch d i e Blende p a s s i e r e n kann. 
Daher i s t d i e zur Blende p a r a l l e l e Komponente von r hoch-
s t e n s der halbe Blendendurchmesser B. Die dazu s e n k r e c h t e 
Komponente i s t der Abstand A vom Nullpunkt zur Blende. 
Unter d i e s e n Bedingungen e r h a l t man f i i r d i e e r l a u b t e An-
f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t ve i n Abhangigkeit vom Winkel a 
ve2 = [q»U/(2»M*C) ] • ( B 2 / s i n ^ a ) / (A-B»cota) . 
Damit e r g i b t s i c h f i i r d i e maximale Grenzenergie Eg , d i e e i n 
RiickstoBion im StoB e r h a l t e n d a r f 
Eg = [q*U/{4«C)]•{B2/sin2a)/(A-B»cota). 
Hat e i n RiickstoBion a l s o d i e Anf angsenergie Eg und ein e n 
S t a r t w i n k e l a, dann t r i f f t es genau auf den Rand der 
l e e a see 
4ea 
OJ 
CD (-OI 
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B i l d 3.3.1.2.2. I I Maximale E n e r g i e der RiickstoBionen f i i r 
v o l l s t a n d i g e T r a n s m i s s i o n i n Abhangig-
k e i t vom E m i s s i o n s w i n k e l a 
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Blende. B e t r a c h t e t man ein e n f e s t e n Winkel a, so p a s s i e r e n 
a l l e RiickstoBionen mit e i n e r k l e i n e r e n E n e r g i e a l s Eg d i e 
Blende. Die Grenzenergie Eg i s t i n B i l d 3 . 3 . 1 . 2 . 2 . I I i n 
Abhangigkeit vom E m i s s i o n s w i n k e l a aufgetragen. Man s i e h t 
d e u t l i c h , daB b e i En e r g i e n von weniger a l s 10 eV nur n i e d r i g 
geladene lonen g e r i n g f i i g i g e V e r l u s t e e r l e i d e n . Da groBere 
E n e r g i e n aber mit sehr g e r i n g e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t a u f t r e -
ten (/MAN81/, /D0R91/) , i s t d i e T r a n s m i s s i o n s p e z i e l l f i i r 
d i e hochgeladenen lonen sehr gut. AuBerdem i s t g e s i c h e r t , 
was sehr w i c h t i g i s t , daB d i e T r a n s m i s s i o n f i i r a l l e Ladungs-
zustande d i e s e l b e i s t . 
3.3.2. Die MeBapparatur f i i r d i e Messungen am SIS 
3.3.2.1. S p e z i f i k a t i o n e n und Design 
Das Schwerionensynchrotron S I S der G e s e l l s c h a f t f i i r Schwer-
ionenf orschung GSI i s t e i n e E r w e i t e r u n g der bestehenden 
B e s c h l e u n i g e r a n l a g e n der GSI. B i l d 3.3.2.1.1 z e i g t e i n e 
S k i z z e der Anlagen. Im L i n e a r b e s c h l e u n i g e r UNILAC werden 
d i e P r o j e k t i l e auf 11.2 MeV/u v o r b e s c h l e u n i g t und i n das 
Synchrotron SIS i n j i z i e r t . Im Synchrotron l a u f e n v i e r T e i l -
chenpakete mit e i n e r Frequenz von etwa 10^ s-^ um, d i e auf 
di e Endenergie h o c h b e s c h l e u n i g t werden. Die E x t r a k t i o n aus 
dem Synchrotron kann j e nach Anforderung durch den Benutzer 
auf zwei Arten vor s i c h gehen: B e i der sogenannten kurzen 
E x t r a k t i o n w i r d j e w e i l s e i n S t r a h l p a k e t a l s ganzes aus dem 
Ring g e l e n k t und zu den Experimenten w e i t e r g e l e i t e t . I n der 
langsamen E x t r a k t i o n werden nach und nach T e i l c h e n von 
auBen, a l s o mit hohen Impulskomponenten, aus den v i e r Pake-
ten h e r a u s g e s c h a l t . Auf d i e s e Weise e r h a l t man ein e n G l e i c h -
strompuls, der e i n e Lange von b i s zu zwei Sekunden h a t . 
Danach i s t das Synchrotron l e e r und muB neu g e f i i l l t werden, 
so daB b i s zum nachsten P u i s e i n i g e Sekunden vergehen. Die 
Experimente wurden am neuen a t o m p h y s i k a l i s c h e n MeBplatz 
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B i l d 3.3.2,1.1 S k i z z e der B e s c h l e u n i g e r a n l a g e n der GSI 
(Cave A) durchgefuhrt, der s i c h i n e i n e r Entfernung von 
etwa 150m h i n t e r dem S I S b e f i n d e t und 1991 i n B e t r i e b 
genommen wurde. Der T a r g e t b e r e i c h i s t i n B i l d 3 . 3 . 2 . 1 . I I 
d a r g e s t e l l t . Der a t o m p h y s i k a l i s c h e MeSbereich l i e g t vor dem 
b i o p h y s i k a l i s c h e n E x p e r i m e n t i e r p l a t z , woraus s i c h e i n i g e ex-
p e r i m e n t e l l e Rahmenbedingungen f i i r das zu verwendende Spek-
trometer ergeben. Da d i e h i e r v o r g e s t e l l t e n a t o m p h y s i k a l i -
schen Experimente t e i l w e i s e p a r a s i t a r zu den b i o p h y s i k a l i -
schen d u r c h g e f i i h r t wurden, war e i n e Grundbedingung, daS das 
zu verwendende Spektrometer den P r o j e k t i l s t r a h l i n k e i n e r 
Weise b e h i n d e r t . Die b i o p h y s i k a l i s c h e n Experimente v e r -
wenden a l l e r d i n g s keinen s t a t i s c h e n l o n e n s t r a h l , sondern 
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BEAM 
B i l d 3 . 3 . 2 . 1 . I I Cave A, der a t o m p h y s i k a l i s c h e MeBplatz 
b e s t r a h l e n wahrend der meisten Experimente b i o l o g i s c h e Pro-
ben mit e i n e r F l a c h e b i s maximal 10cm x 10cm. H i e r z u werden 
zwei extrem s c h n e l l e Ablenkmagnete (Wobbler) verwendet, d i e 
- a h n l i c h wie d i e Elektronenkanone mit A b l e n k p l a t t e n i n 
einem F e r n s e h e r - i n der Lage s i n d , einen S t r a h l p u l s von 
der Lange etwa e i n e r Sekunde iiber d i e ganze F l a c h e b e l i e b i g 
zu v e r t e i l e n . 
62 
E i n B e i s p i e l f i i r e i n e i n einem T e s t e r z e u g t e I n t e n s i t a t s v e r -
t e i l u n g ( d i e sogenannte ' B i o e n t e ' ) z e i g t B i l d 3.3.2.1. I l l , 
das d a n k e n s w e r t e r w e i s e von T. Haberer zur V e r f i i g u n g g e s t e l l t 
wurde. M i t e i n e r z w e i d i m e n s i o n a l o r t s a u f l o s e n d e n Drahtkammer 
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B i l d 3 . 3 . 2 . 1 . I l l T e s t b i l d d e r A r b e i t s g r u p p e B i o p h y s i k 
{/STE91/) wurde j e d e s S t r a h l t e i l c h e n e i n z e l n r e g i s t r i e r t und 
d e r d a z u g e h o r i g e O r t b e r e c h n e t und d a r g e s t e l l t . 
Die e x p e r i m e n t e l l e n Bedingungen d e r B i o p h y s i k machen es 
n o t i g , daS das verwendete S p e k t r o m e t e r e b e n f a l l s s t r a h l s e i -
t i g e i n e f r e i e F l a c h e von etwa 10cm x 10cm a u f w e i s e n muB. 
Damit e r g i b t s i c h schon f a s t a u t o m a t i s c h d i e D i m e n s i o n i e -
r u n g des S p e k t r o m e t e r s : Die A b z u g s s t r e c k e h a t e i n e Lange 
von 14cm, und d i e D r i f t s t r e c k e i s t e n t s p r e c h e n d 28cm l a n g . 
B i l d 3.3.2.1.IV. z e i g t e i n e S k i z z e des E x p e r i m e n t a u f b a u s . 
Wegen der Verwendung e i n e s G a s t a r g e t wurde f i i r das E x p e r i -
ment zur Bedingung gemacht, da8 das Vakuum des G a s t a r g e t s 
von dem des B e s c h l e u n i g e r s g e t r e n n t s e i n muS. Deshalb wurde 
vo r dem Exper i m e n t a u f bau e i n e 4vi diinne, m i t A l u m i n i u m be-
s c h i c h t e t e M y l a r f o l i e e i n g e b a u t . Dies h a t f i i r das E x p e r i -
ment den V o r t e i l , daS so e i n s t a t i s c h e s G a s t a r g e t r e a l i -
s i e r t werden kann, da der Kammerdruck genau dem Druck i n 
der T a r g e t z o n e e n t s p r i c h t . Durch d i e Abzugsblende der Riick-
s t o B i o n e n w i r d zu den e x t r e m d r u c k e m p f i n d l i c h e n K a n a l p l a t -
t e n v e r v i e l f a c h e r n h i n m i t e i n e r 3601-Turbomolekularpumpe 
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d i f f e r e n t i e l l gepumpt, so daB zwischen G a s t a r g e t und Detek-
t o r b e r e i c h e i n D r u c k u n t e r s c h i e d von mehr a l s e i n e r GroBen-
ordnung e n t s t e h t . 
Abzugsspannung 
~3ky 
RiickstoBionen-
detektor 
B i l d 3.3.2.1.IV S k i z z e des im Cave A T a r g e t b e r e i c h am 
verwendeten Spektrometers 
SIS 
A l s Folge der Verwendung e i n e s s t a t i s c h e n G a s t a r g e t s ent-
f a l l t d i e Notwendigkeit e i n e r Normierungsmessung ( s i e h e Ka-
p i t e l 3.1.), da j e t z t sowohl der Absolutdruck i n der T a r g e t -
zone, a l s auch d i e a b s o l u t e G a s t a r g e t l a n g e (Blendenoffnung 
nach der Absaugstrecke) bekannt s i n d . 
Fiir d i e Verwendung des Spektrometers g i b t es zwei Optionen. 
Einmal kann es a l s normales F l u g z e i t s p e k t r o m e t e r mit einem 
V e r h a l t n i s zwischen Absaug- und D r i f t s t r e c k e von 2:1 ge-
fah r e n werden. Solange der P r o j e k t i l s t r a h l k l e i n e r i s t a l s 
di e Abzugsblende, wird man b e i Verwendung e i n e s zweidimen-
s i o n a l o r t s a u f losenden D e t e k t o r s f i i r den Nachweis der Riick-
stoBionen e i n d i r e k t e s A b b i l d des S t r a h l s e r h a l t e n , da a l l e 
RiickstoBionen wegen der ihnen im StoB iibertragenen sehr 
geringen Anfangsenergie von e i n i g e n 10meV von der angeleg-
ten Absaugspannung genau s e n k r e c h t zum S t r a h l auf d i e Detek-
toren p r o j i z i e r t werden. So hat man g l e i c h z e i t i g zu einem 
F l u g z e i t s p e k t r o m e t e r e i n Instrument zur Analyse des S t r a h l -
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p r o f i l s i n e i n e r Dimension ( B i l d 3.3.2.1.V). Die z w e i t e 
Dimension des S t r a h l p r o f i l s i s t auf d i e s e Weise n i c h t zu-
g a n g l i c h , da s i e der u n t e r s c h i e d l i c h e n F l u g z e i t der lonen 
durch d i e Anderung des S t r a h l o r t e s e n t s p r i c h t ( s i e h e K a p i -
t e l 3 . 2 . ) . D i e s e s t r a h l b e d i n g t e n u n t e r s c h i e d l i c h e n F l u g z e i -
ten wurden aber gerade durch das V e r h a l t n i s von Abzug- zu 
D r i f t s t r e c k e von 2:1 m i n i m i e r t , um e i n e optimale Z e i t -
a uflosung zu e r r e i c h e n . D i e s i s t aber fvir e i n e Messung der 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e von Helium gar n i c h t e r f o r d e r l i c h , da 
d i e beiden moglichen Ladungszustande ebenso wie n i e d r i g e 
Ladungszustande anderer E d e l g a s e auch ohne z e i t l i c h e Fokus-
s i e r u n g a u s r e i c h e n d g e t r e n n t s i n d . Deshalb b e s t e h t d i e zwei-
te M o g l i c h k e i t des Spektrometeraufbaus d a r i n , d i e Detek-
t o r e n d i r e k t an d i e Abzugsblende im AnschluB an das Absaug-
f e l d anzubringen. So e r h a l t man e i n Instrument zur S t r a h l -
diagnose, welches das P r o f i l des S t r a h l s i n der e i n e n 
Dimension d i r e k t o r t l i c h a b b i l d e t und d i e zweite Dimension 
iiber d i e s t r a h l o r t b e d i n g t e n F l u g z e i t u n t e r s c h i e d e d a r s t e l l t . 
D i e s e r z w e i d i m e n s i o n a l o r t s a u f l o s e n d e S t r a h l m o n i t o r be-
n o t i g t , da j a Z e i t e n gemessen werden, e i n R e f e r e n z s i g n a l 
a l s S t a r t . I n unserem F a l l l i e f e r t e i n S z i n t i l l a t o r oder 
e i n e o r t s a u f l o s e n d e Vieldrahtkammer, d i e beide i n der Lage 
s i n d , e i n z e l n e T e i l c h e n nachzuweisen, d i e s e s S i g n a l . Der 
i d e a l e E i n s a t z o r t e i n e s d e r a r t i g e n Monitors i s t aber e i n 
S p e i c h e r r i n g , wie e r auch im Beschleunigerkomplex der GSI 
i n t e g r i e r t i s t , namlich der E x p e r i m e n t i e r s p e i c h e r r i n g ESR. 
Der S t r a h l m o n i t o r hat den groBen Vorzug vor anderen Diag-
noseelementen, daB er auch mit dem sowieso im S t r a h l r o h r 
vorhandenen Restgas a r b e i t e n kann. Auch i n diesem Restgas 
werden, s e l b s t wenn der Druck nur 1 0 - m b a r b e t r a g t , durch 
d i e hohe Z y k l u s z a h l von 10^ Umlaufen i n der Sekunde, aus-
r e i c h e n d RiickstoBionen e r z e u g t , d i e e i n B i l d des S t r a h l s 
l i e f e r n konnen (/HOC90/, /SCH89/, /UNV92/), a l l e r d i n g s kann 
h i e r n i c h t e i n S z i n t i l l a t o r das S t a r t s i g n a l l i e f e r n , da 
dadurch der g e s p e i c h e r t e S t r a h l zu s t a r k g e s t o r t w i r d . 
Deshalb nimmt man f i i r e i n e n d e r a r t i g e n E i n s a t z d i e im StoB 
e b e n f a l l s entstehenden E l e k t r o n e n , b e s c h l e u n i g t s i e zur e n t -
gegengesetzten S e i t e des Spektrometers h i n und w e i s t s i e 
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dort nach. Da E l e k t r o n e n a l l e d a s s e l b e V e r h a l t n i s von Masse 
zu Ladung haben, i s t i h r e F l u g z e i t auch b i s auf d i e u n t e r -
s c h i e d l i c h e n Anfangsenergien i d e n t i s c h , so daB s i e a l s Refe-
r e n z s i g n a l dienen konnen. Auf d i e s e Weise l a B t s i c h e i n 
s t o r u n g s f r e i a r b e i t e n d e r S t r a h l m o n i t o r r e a l i s i e r e n . Kon-
zepte a h n l i c h e r A r t werden s e i t e i n i g e r Z e i t auch i n Ar-
gonne, Chicago und am T e s t s p e i c h e r r i n g des MPI He i d e l b e r g 
v e r f o l g t {/HOC90/). 
3.3.2.2. Rechnungen zum Spektrometer 
3.3.2.2.1. F l u g z e i t e n und Z e i t a u f l o s u n g 
Wie i n K a p i t e l 3.3.1.2.1. b e s c h r i e b e n , l a s s e n s i c h auch f i i r 
d i e s e s Spektrometer d i e a b s o l u t e n F l u g z e i t e n und d i e Z e i t -
a u f l o s u n g berechnen. A l l e r d i n g s s o l l e n h i e r d i e beiden F a l -
l e f i i r optimale Z e i t a u f losung und a l s S t r a h l m o n i t o r be-
r i i c k s i c h t i g t werden. B i l d 3.3.2.2.1.1 z e i g t d i e F l u g z e i t im 
i d e a l z e i t f okussierenden Spektrometer f i i r e i n - und zw e i f a c h 
geladene Heliumionen i n Abhangigkeit vom En t s t e h u n g s o r t der 
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Abweichung vom optimalen 
Startpunkt in cm 
B i l d 3.3.2.2.1.1 F l u g z e i t der RiickstoBionen im z e i t f o k u s s i e -
renden Spektrometer i n Abhangigkeit vom 
Ent s t e h u n g s o r t der lonen 
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I o n e n . Der N u l l p u n k t der O r d i n a t e e n t s p r i c h t auch h i e r 
w i e d e r dem o p t i m a l e n S t r a h l m i t t e l p u n k t . F l u g z e i t u n t e r s c h i e -
de i n n n e r h a l b e i n e s Ladungszustandes bewegen s i c h m e i s t 
i n n e r h a l b von 10-9 Sekunden und s i n d d e s h a l b e i n e r Messung 
n i c h t z u g a n g l i c h . 
Abweichung vom idealen Startpunkt in 
B i l d 3. 3. 2. 2.1. I I F l u g z e i t der R i i c k s t o B i o n e n i n einem Spek-
t r o m e t e r ohne z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g i n 
A b h a n g i g k e i t vom E n t s t e h u n g s o r t der I o n e n 
B i l d 3 . 3 . 2 . 2 . 1 . I I z e i g t das e n t s p r e c h e n d e B i l d f i i r den 
S p e k t r o m e t e r t y p ohne z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g . H i e r e r k e n n t 
man, daB b e i diesem Typ d i e Z e i t u n t e r s c h i e d e durchaus ge-
messen werden konnen. F i i r d i e B i l d e r 3 . 3 . 2 . 2 . 1 . I l l . a , das 
f r e u n d l i c h e r w e i s e von T. Haberer f i i r uns aufgenommen wurde 
und 3 . 3 . 2 . 2 . 1 . I l l . b wurde der S t r a h l d u r c h A b l e n k u n g zweimal 
um j e w e i l s e i n e n Z e n t i m e t e r i n d e r F l u g z e i t r i c h t u n g v e r -
s e t z t . 
B i l d 3.3.2.2.1.111.3 z e i g t das K o n t r o l l b i l d , das von e i n e r 
o r t s a u f l o s e n d e n Drahtkammer aufgenommen wurde, d i e d i r e k t 
d i e O r t e der P r o j e k t i l e m i B t . Im V e r g l e i c h dazu s i e h t man 
i n B i l d 3 . 3 . 2 . 2 . 1 . I l l . b das e n t s p r e c h e n d e F l u g z e i t b i l d , i n 
dem man ebenso d e u t l i c h d i e e i n z e l n e n S t r a h l p o s i t i o n e n e r -
67 
B i l d 3 . 3 . 2 . 2 . 1 . I l l . : B i l d des S t r a h l o r t e s mit zweimal v e r -
schobenem S t r a h l . 
L i n k s : Drahtkammerbild mit direktem 
Nachweis der T e i l c h e n , 
R e c h t s : entsprechendes F l u g z e i t b i l d 
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Ladungszustand 
B i l d 3.3.2.2.1.IV: Z e i t a u f l o s u n g der beiden Spektrometer-
typen mit und ohne z e i t l i c h e F o k u s s i e -
rung f i i r Neonionen b e i e i n e r Ab-
saug spannung von 3000 V o l t und einem 
S t r a h l f l e c k von 2cm. 
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kennen kann. 
Auch d i e Z e i t a u f l o s u n g der beiden Spektrometertypen l a S t 
s i c h t h e o r e t i s c h bestimmen. B i l d 3.3.2.2.1.IV.a z e i g t d i e 
Z e i t a u f losung des optimal f o k u s s i e r e n d e n Spektrometers f i i r 
Neonionen b e i e i n e r Absaugspannung von 3000 V o l t und e i n e r 
S t r a h l f l e c k b r e i t e von 2cm, B i l d 3.3.2.2.1.IV.b das e n t -
sprechende B i l d ohne z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g . Man erkennt, 
daB s e l b s t das Spektrometer ohne z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g 
e i n e Z e i t a u f l o s u n g b e s i t z t , d i e zumindest den Nachweis der 
n i e d r i g geladenen RiickstoBionenladungszustande g e w a h r l e i -
s t e t . 
3.3.2.2.2. T r a n s m i s s i o n der RiickstoBionen 
Ebenso wie i n 3.3.1.2.2. l a s s e n s i c h n a t i i r l i c h auch f u r 
d i e s e Spektrometergeometrien d i e T r a n s m i s s i o n e n f i i r d i e e i n -
z e l n e n Ladungszustande errechnen, wobei h i e r zwischen den 
beiden Spektrometertypen f a s t k e i n U n t e r s c h i e d b e s t e h t . 
B i l d 3.3.2.2.2.1 z e i g t wieder d i e maximale Anfangsenergie 
der RiickstoBionen f i i r e i n e v o l l s t a n d i g e T r a n s m i s s i o n i n 
Abhangigkeit vom E m i s s i o n s w i n k e l a ( s i e h e K a p i t e l 
B i l d 3.3.2.2.2.1 Maximalenergie der RiickstoBionen f i i r v o l l -
s t a n d i g e T r a n s m i s s i o n i n Abhangigkeit vom 
T r a n s m i s s i o n s w i n k e l 
3.3.1.2.2.). 
OI 
t -
UJ 8° p. 
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Auch b e i d i e s e n Spektrometerdimensionierungen s i e h t man, 
daB unter der Annahme von r e a l i s t i s c h e n Anfangsenergien von 
weniger a l s 1 eV e i n e v o l l s t a n d i g e T r a n s m i s s i o n gewahr-
l e i s t e t i s t . 
3.4. Die Messungen am UNILAC 
3.4.1. E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau und S t r a h l f u h r u n g 
B i l d 3.4.1.1 s t e l l t e i n e S k i z z e des e x p e r i m e n t e l l e n Aufbau 
f i i r d i e Messungen am UNILAC dar. Die P r o j e k t i l e p a s s i e r e n 
zwei K o l l i m a t o r e n , d i e d i e AusmaBe des S t r a h l s f e s t l e g e n . 
Darauf f o l g t e i n e G a s z e l l e mit e i n e r Lange von 35cm, i n der 
der Kammerdruck zu Kontrollzwecken sowohl mit einem K a p a z i -
Kollinatoren 
r^T f l l 
Gaszelle 
f i i r 
Unladenessung 
Ablenk-
nagnet 
Spektroneter 
Gasdetektor 
B i l d 3.4.1.1 S k i z z e des e x p e r i m e n t e l l e n Aufbaus am UNILAC 
tatsmanometer, einem V i s c o v a c und e i n e r Penningvac a u s g e l e -
sen wurde. Diese G a s z e l l e wird nur f i i r d i e Normierungsmes-
sung b e n o t i g t . Im AnschluB f o l g t das i n 3.3.1. be s c h r i e b e n e 
Spektrometer. Da zu Normierungszwecken i n der e r s t e n Gas-
z e l l e der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e Umladung der Pro-
j e k t i l e gemessen wird, f o l g t auf das Spektrometer e i n Mag-
net, der den P r o j e k t i l s t r a h l nach Ladungszustanden ana-
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l y s i e r t . Nach e i n e r F l u g s t r e c k e von etwa 5in s c h l i e B t e i n 
P a r a l l e l p l a t t e n l a w i n e n z a h l e r das S t r a h l r o h r ab, der durch 
s e i n e zweidimensionale O r t s a u f l o s u n g i n der Lage i s t , d i e 
e i n z e l n e n P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e nachzuweisen. 
3.4.2. S i g n a l v e r a r b e i t u n g und Datenaufnahme 
Fiir d i e Normierungsmessung, i n der im e r s t e n T e i l mit der 
vorderen G a s z e l l e der a b s o l u t e Umladungsquerschnitt ge-
messen werden s o l i , i s t d i e S i g n a l v e r a r b e i t u n g sehr e i n f a c h 
( B i l d 3.4.2.1.). Die d r e i E n e r g i e s i g n a l e der o r t s a u f l o s e n -
den Wedge-and-Stripe Anode (WSA) des G a s d e t e k t o r s werden 
v e r s t a r k t , vom Computer a u s g e l e s e n und d i e dazugehorigen 
Orte ausgerechnet. Aus den Orten e r h a l t man a l s Folge der 
magnetischen Trennung der P r o j e k t i l e d i r e k t den Endladungs-
RUckstoBionenzweig 
Ruckstopionen 
detektor 
Pfl Pfl 
Mfl Mfl 
Ortsinfornation 
RuckstoPionen 
Pfl TFft 
Mfl 
TFfl 
GDG 
S t a r t 
TflC 
S t o p 
Ladungsanalyse 
RiickstoBionen 
Datenaufnahnesysten 
P r o j e k t i l -
ZHeig 
ro ^  
t o OJ 
Pfl Pfl 
Hfl Mfl 
Ortsinfornation 
P r o j e k t i l e 
Pfl 
Mfl 
B i l d 3.4.2.1 S i g n a l v e r a r b e i t u n g f i i r d i e Messung am UNILAC 
zustand und damit b e i Kenntnis des Druckes und der Gastar-
getlange den a b s o l u t e n Umladequerschnitt. Auf d i e s e n Wir-
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k u n g s q u e r s c h n i t t wird das n a c h g e s c h a l t e t e Spektrometer ge-
e i c h t . Dazu b e n o t i g t man z u s a t z l i c h zu der V e r a r b e i t u n g der 
S i g n a l e des P r o j e k t i l d e t e k t o r s noch d i e F l u g z e i t der i n der 
G a s z e l l e entstandenen RiickstoBionen. Der RiickstoB ionendetek-
to r i s t e b e n f a l l s mit e i n e r zweidimensional o r t s a u f l o s e n d e n 
WSA a u s g e r i i s t e t . Die d r e i E n e r g i e s i g n a l e werden v o r v e r -
s t a r k t , wobei e i n s c h n e l l e s Z e i t s i g n a l abgezweigt w i r d . 
D i e s e s wird auf den S t a r t e i n e r e l e k t r o n i s c h e n Uhr, e i n e s 
Time-to-Amplitude-Converters (TAG) gegeben. Vom Gasdetektor 
w ird e b e n f a l l s e i n s c h n e l l e s Z e i t s i g n a l genommen. D i e s e s 
wird, da d i e F l u g z e i t e n der RiickstoBionen e r h e b l i c h groBer 
s i n d a l s d i e der P r o j e k t i l e , i n einem Gate-and-Delay-Ge-
n e r a t o r (GDG) v e r z o g e r t und auf den Stopp des TACs gegeben. 
Es i s t s i n n v o l l , mit den RiickstoBionen zu s t a r t e n und d i e 
S i g n a l e der P r o j e k t i l e a l s Stopp zu verwenden, obwohl d i e 
RiickstoBionen e i g e n t l i c h s p a t e r kommen, da d i e Rate an 
P r o j e k t i l e n naturgemaB w e s e n t l i c h hoher i s t , a l s d i e der 
RiickstoBionen. Wiirde man mit den P r o j e k t i l e n s t a r t e n , e r -
gaben s i c h groBe T o t z e i t v e r l u s t e , da d i e e l e k t r o n i s c h e Uhr 
j a f i i r j e d e s P r o j e k t i l e g e s t a r t e t werden wiirde. 
Die E n e r g i e s i g n a l e der RiickstoBionen werden genau so, wie 
f i i r d i e S i g n a l e des Gasdetektors schon oben b e s c h r i e b e n , 
v e r s t a r k t und vom Computer aufgenommen, der dann auch d i e 
Berechnung der Orte vornimmt. 
Fiir d i e Datenauf nahme wurde das f i i r einem ATARI-Computer ge-
s c h r i e b e n e MPDAS (Multi-Parameter-Datenaufnahmesystem) von 
K. Ullmann (/ULLM89/) verwendet, das sowohl d i e Daten im 
Listmode auf D i s k e t t e , W e c h s e l p l a t t e oder F e s t p l a t t e 
s c h r e i b t a l s auch g l e i c h z e i t i g d i e berechneten Orte f i i r d i e 
RiickstoBionen beziehungsweise P r o j e k t i l e und d i e Z e i t s p e k -
t r e n a n z e i g t , so daB e i n e K o n t r o l l e und Vorauswertung wah-
rend der Messung moglich i s t . 
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3.5. Die Messung am BEVALAC 
3.5.1. E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau und S t r a h l f u h r u n g 
Da es s i c h b e i a l i e n h i e r v o r g e s t e l l t e n Messungen um d i e 
Bestimmung a b s o l u t e r l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e han-
d e l t , s i n d auch d i e e x p e r i m e n t e l l e n Aufbauten und d i e S i g -
n a l v e r a r b e i t u n g im groSen und ganzen s e h r a h n l i c h . B i l d 
3.5.1.1 z e i g t e i n e S k i z z e des MeBaufbaus am BEVALAC. Der 
S t r a h l p a s s i e r t e i n e n V e t o s z i n t i l l a t i o n s z a h l e r , bevor er 
das Spektrometer und damit auch d i e G a s z e l l e d u r c h l a u f t . 
Nach A u s t r i t t aus dem Spektrometer fangt e i n w e i t e r e r Veto-
s z i n t i l l a t o r unerwiinschte E r e i g n i s s e ( s i e h e K a p i t e l 3.3.1) 
ab, bevor d i e P r o j e k t i l e im Stoppdetektor - einem w e i t e r e n , 
diesmal aber n i c h t durchbohrten, S z i n t i l l a t i o n s z a h l e r - e i n 
Veto-
s z i n t i l l a t o r 2 Gastarget 
Veto-
s z i n t i l l a t o r 1 
<iii 
I 
Stop-
s z i n t i l l a t o r 
RiickstoBionen-
detektor 
2kU J 
RUckstop-
i Often 
I 
lllll 
I 
P r o j e k t i l -
s t r a h l 
B i l d 3.5.1.1 MeBaufbau am BEVALAC 
S i g n a l a u s l o s e n . Die P r o j e k t i l e werden h i e r n i c h t wie am 
UNILAC im P r o j e k t i l d e t e k t o r gestoppt, da i h r e E n e r g i e h i e r 
mit b i s zu 420MeV/u v i e l zu hoch i s t ; v i e l m e h r f l i e g e n s i e 
durch d i e gesamte Apparatur durch und werden e r s t e i n i g e 
Meter w e i t e r i n einem Beamdump abgebremst. 
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3.5.2. S i g n a l v e r a r b e i t u n g und Datenaufnahme 
B i l d 3.5.2.1 z e i g t d i e S i g n a l v e r a r b e i t u n g . Die P r o j e k t i l e 
werden wieder, wie auch b e i den Experimenten am UNILAC, 
o r t s a u f g e l o s t d e t e k t i e r t , wobei e i n s c h n e l l e s Z e i t s i g n a l 
den S t a r t e i n e r e l e k t r o n i s c h e n Uhr (TAC) a u s l o s t . A l s Stopp-
s i g n a l d i e n t h i e r der l e t z t e n S z i n t i l l a t o r s . D i e s e s S i g n a l 
w ird aber i n e i n e r K o i n z i d e n z e i n h e i t u n t e r d r i i c k t , wenn e i -
ner der beiden V e t o s z i n t i l l a t o r e n angesprochen h a t . Dadurch 
e l i m i n i e r t man d i e S i g n a l e , d i e e v e n t u e l l von aus den 
Spektrometerwandungen h e r a u s g e l o s t e n E l e k t r o n e n oder Photo-
nen h e r r i i h r e n , d i e en t s t e h e n konnen, wenn e i n Pro j e k t i l t e i l -
chen zu w e i t von der S t r a h l a c h s e e n t f e r n t i s t und das 
Spektrometer t r i f f t , s t a t t u n g e s t o r t d i e G a s z e l l e zu p a s s i e -
r e n . I n so einem F a l l l o s t das P r o j e k t i l i n einem V e t o s z i n -
t i l l a t o r e i n S i g n a l aus. 
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B i l d 3.5.2.1 S i g n a l v e r a r b e i t u n g des Experimentes am BEVALAC 
Die Datenaufnahme e r f o l g t e mit dem von B i l l ' R a t t l e s n a k e ' 
Rathbun e n t w i c k e l t e n S t a r b u r s t s y s t e m , das ebenso wie das i n 
3.4.2. erwahnte MPDAS Daten im Listmode aufnimmt und s i e 
g l e i c h z e i t i g f i i r e i n e O n l i n e a n a l y s e a u f b e r e i t e t . 
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3.6. Die Messungen am S I S 
3.6.1. E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau und S t r a h l f u h r u n g 
Fiir d i e Messungen am SIS im Cave A wurde das s p e z i e l l 
h i e r f i i r e n t w i c k e l t e Spektrometer ( K a p i t e l 3.3.2.) e i n g e -
s e t z t . B i l d 3.6.1.1 z e i g t den e x p e r i m e n t e l l e n Aufbau. Die 
P r o j e k t i l e f l i e g e n durch d i e F o l i e , d i e das Vakuum der 
B e s c h l e u n i g e r a n l a g e n von Vakuum und G a s z e l l e des Experiments 
t r e n n t . Zur K o n t r o l l e iiber d i e Dimensionen des S t r a h l d i e n t 
auch h i e r e i n Satz V e t o k o l l i m a t o r e n , der aus v i e r S z i n t i l -
l a t o r e n b e s t e h t , d i e iiber Mikrometerschrauben an den S t r a h l 
herangefahren werden konnen. Die s e Vetos wurden a l l e r d i n g s 
nur wahrend e i n e r E x p e r i m e n t i e r p h a s e verwendet. Nachdem d i e 
P r o j e k t i l e d i e G a s z e l l e d u r c h l a u f e n haben, t r e f f e n s i e auf 
einen zweidimensional o r t s a u f l o s e n d e n G a s z a h l e r (/STE91/) 
ortsauflbsender 
Gasdetektor 
4 
Riickstopionen-
detektor 
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P r o j e k t i l -
lllll s t r a h l 
E i n t r i t t s -
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B i l d 3.6.1.1 E x p e r i m e n t e l l e r Aufbau i n Cave A am S I S 
und mehrere S z i n t i l l a t o r e n . Der a b s o l u t e Kammerdruck i n der 
G a s z e l l e w i r d mit einem Reibungsmanometer ( V i s c o v a c ) ge-
messen und m i t h i l f e e i n e r S t e u e r u n g s e l e k t r o n i k auf b e s s e r 
a l s e i n Prozent s t a b i l i s i e r t . 
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3.6.2. S i g n a l v e r a r b e i t u n g und Datenaufnahme 
Die F l u g z e i t der RiickstoBionen wird auch h i e r wieder ( B i l d 
3.6.2.1) mit einem TAC bestimmt, wobei der S t a r t vom Riick-
stoB ionendetektor g e l i e f e r t wird, wahrend das dazugehorige 
P r o j e k t i l das S t o p p s i g n a l entweder im G a s z a h l e r oder i n 
einem der Detektoren a u s l o s t . Der Ort der RiickstoBionen und 
di e F l u g z e i t werden vom Computer iiber e i n e n Analog-to-
D i g i t a l - C o n v e r t e r (ADC) aufgenommen. Z u s a t z l i c h h i e r z u w i r d 
noch d i e O r t s i n f ormation, d i e f i i r j e d e s P r o j e k t i l mit dem 
Ga s z a h l e r bestimmt wird, m i t g e s c h r i e b e n . Diese b e s t e h t aus 
v i e r Z e i t d i f f e r e n z e n , d i e dadurch entstehen, daB das ga s v e r -
s t a r k t e P r o j e k t i l s i g n a l sowohl nach r e c h t s und l i n k s a l s 
auch nach oben und unten a u s g e l e s e n w i r d . Aus den L a u f z e i t -
u n t e r s c h i e d e n zwischen den v i e r S i g n a l e n l a B t s i c h der 
A u f t r e f f o r t des P r o j e k t i l s berechnen. Die s e v i e r S i g n a l e 
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B i l d 3.6.2.1. S i g n a l v e r a r b e i t u n g am SIS 
Ortsinfornation 
P r o j e k t i l e 
werden mit einem T i m e - t o - D i g i t a l - C o n v e r t e r (TDC) vom Com-
puter e i n g e l e s e n . Zur Datenaufnahme wurde auch h i e r wie-
der wie i n den Experimenten am UNILAC das ATA R I - g e s t i i t z t e 
MPDAS-System von K. Ullmann verwendet. 
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4. Datenauswertung, E r g e b n i s s e und F e h l e r d i s k u s s i o n 
Wie i n K a p i t e l 3.1 d a r g e s t e l l t wurde, g i l t f i i r d i e Anzahl 
RiickstoBionen N(q) mit einem Ladungszustand q d i e Raten-
g l e i c h u n g 3.1.a, d i e der E i n f a c h h e i t h a l b e r h i e r noch e i n -
mal wiedergegeben w i r d 
N{q) =Np • N T • a{q) • x • Qp/4Tr • Qi / * E P • £ T . 
Die Anzahl Targetatome pro cm^ l a B t s i c h durch den Druck p, 
di e Avogadrozahl N A , d i e a l l g e m e i n e Gaskonstante R und d i e 
Temperatur T des G a s t a r g e t s ausdriicken: 
N T = p • ( N A / R T ) . 
Damit e r g i b t s i c h f i i r den zu messenden W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
o(q) : 
o(q) = N(q) / ( N P • p • ( N A / R T ) • F) (4.a) 
m i t F = x • Qp* Q T * £ P * £ T . 
Zur Messung von a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n miissen des-
h a l b d i e GroBen N(q), Np, p, x. Op, Q T , £p und £T bestimmt 
werden. Verwendet man a l s Stoppdetektor f i i r d i e P r o j e k t i l e 
S z i n t i l l a t i o n s - oder V i e l d r a h t p r o p o r t i o n a l z a h l e r , kann man 
davon ausgehen, daB d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t £p 100% 
b e t r a g t . Da d i e h i e r beobachteten StoBe i n der Mehrzahl 
au B e r s t p e r i p h e r s i n d und de s h a l b e i n e r s e i t s nur zu e i n e r 
sehr geringen Ablenkung des P r o j e k t i l s f i i h r e n und anderer-
s e i t s nur sehr wenig E n e r g i e auf das entstehende RiickstoB-
ion i i b e r t r a g e n , kann man davon ausgehen, daB sowohl der 
Raumwinkel f i i r den P r o j e k t i l n a c h w e i s Qp/4Tr, a l s auch der 
f i i r den Nachweis der RiickstoBionen Q R/4n; v o l l s t a n d i g von 
den entsprechenden Detektoren e r f a B t w i r d . Damit r e d u z i e r t 
s i c h d i e Formel 4.a zu 
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a(q) = N(q) / (Np • p • ( N A / R T ) • X • e r ) ( 4 . b ) . 
Die G a s t a r g e t l a n g e x e r h a l t man durch Ausmessen des Spektro-
meters, und d i e E f f i z i e n z des RuckstoBionendetektors kann 
mit e i n e r a-Quelle unabhangig vom Experiment bestimmt wer-
den ( s i e h e im nachsten K a p i t e l 4 . 1 . ) . Damit mussen im 
Experiment noch d i e GroBen N(q), Np und p gemessen werden. 
4.1. Absolute und ladungsabhangige N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h -
k e i t des RuckstoBionendetektors 
4.1.1. N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t der K a n a l p l a t t e n v e r v i e l -
f a c h e r 
Wie schon oben e r l a u t e r t , b e n o t i g t man zur Bestimmung abso-
l u t e r W i rkungsquerschnitte d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t 
der e i n z e l n e n Detektorzweige. Die verwendeten P r o j e k t i l -
d e t e k t o r e n haben eine hervorragende N a c h w e i s e f f i z i e n z , d i e 
nahezu 100% b e t r a g t . B e i den f i i r den Nachweis der RiickstoB-
ionen verwendeten K a n a l p l a t t e n v e r v i e l f a c h e r n ( C h a n n e l p l a t e s ) 
i s t d i e s n i c h t der F a l l . E i n d e r a r t i g e s Detektorsystem wird 
aus zwei oder d r e i C h a n n e l p l a t e s zusammengesetzt, d i e j e -
w e i l s aus v i e l e n wenige Mikrometer diinnen G l a s r o h r e n be-
stehen, iiber deren Lange ei n e Spannung von etwa 1000V 
a b f a l l t . T r i f f t e i n T e i l c h e n i n e i n e r d e r a r t i g e n G l a s r o h r e 
d i e Wand, dann l o s t es dort E l e k t r o n e n aus, d i e von der 
angelegten Spannung i n Richtung Ausgang der G l a s r o h r e be-
s c h l e u n i g t werden. I n f o l g e w e i t e r e r K o l l i s i o n e n e n t s t e h t 
eine l a w i n e n a r t i g e Zunahme der Anzahl der E l e k t r o n e n . Durch 
H i n t e r e i n a n d e r s c h a l t e n von zwei d e r a r t i g e n K a n a l p l a t t e n v e r -
v i e l f a c h e r n e r r e i c h t man ein e Verstarkung von etwa 10^ , so 
daB e i n e l e k t r i s c h e r P u i s nachgewiesen werden kann. Be-
dingung f i i r den Nachweis i s t a l l e r d i n g s , daB das nach-
zuweisende T e i l c h e n i n der G l a s r o h r e auf d i e Wand t r i f f t . 
Da d i e e i n z e l n e n aneinandergelegten Rohren aber einen Rand 
haben, i s t d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t durch das Ver-
h a l t n i s der offenen F l a c h e n zum s i e umgebenden Rand gekenn-
78 
z e i c h n e t . B e i den von uns verwendeten K a n a l p l a t t e n v e r v i e l -
f a c h e r n b e t r a g t der A n t e i l der a k t i v e n F l a c h e etwa 60%. 
Zur genauen Bestimmung der E f f i z i e n z verwendet man ein e 
Ameritiumquelle mit e i n e r Blende, d i e s i c h e r s t e l l t , daB d i e 
A l p h a t e i l c h e n nur auf den Detektor t r e f f e n . E i n e Ameritium-
q u e l l e e m i t t i e r t auBer A l p h a t e i l c h e n auch noch Photonen, 
d i e a l l e r d i n g s i n der v o r l i e g e n d e n D e t e k t o r k o n f i g u r a t i o n 
nur e i n e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t von etwa 4% haben und 
deshalb n i c h t i n s Gewicht f a l l e n . 
Fiir e i n e Normierung miBt man z u e r s t d i e a b s o l u t e Anzahl an 
A l p h a t e i l c h e n pro Z e i t mit einem Detektor, dessen Nachweis-
w a h r s c h e i n l i c h k e i t 100% b e t r a g t , zum B e i s p i e l mit einem 
Gasdetektor mit e i n e r diinnen E i n t r i t t s f o l i e . Danach l a B t 
man d i e s e l b e Rate an A l p h a t e i l c h e n auf den Detektor f a l l e n , 
dessen E f f i z i e n z bestimmt werden s o i l , und z a h l t nun d i e 
ankommenden T e i l c h e n im s e l b e n Z e i t i n t e r v a l l . Das V e r h a l t -
n i s d i e s e r Z a h l r a t e zur vorher bestimmten a b s o l u t e n Anzahl 
Mode = Log 1200 0 0 
B i l d 4.1.1.1 O r t s b i l d der nachgewiesenen A l p h a t e i l c h e n auf 
dem Detektor 
e r g i b t d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t des D e t e k t o r s . B i l d 
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4.1.1.1 z e i g t das O r t s b i l d der ausgeblendeten A l p h a t e i l c h e n 
auf dem K a n a l p l a t t e n v e r v i e l f a c h e r und macht d e u t l i c h , daB 
a l l e A l p h a t e i l c h e n d e u t l i c h i n der a k t i v e n F l a c h e des Detek-
t o r s l i e g e n , so daB keine V e r f a l s c h u n g des E r g e b n i s s e s 
durch Randeffekte moglich i s t . 
A l s E r g e b n i s e r h a l t man e i n e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t von 
57%. D i e s e r Wert s t e h t i n E i n k l a n g mit der oben erwahnten 
offenen D e t e k t o r f l a c h e von 60% und stimmt auch mit f r i i h e r e n 
Messungen von Gao e t a l . (/GA084/) und L e v i n e t a l . 
{/LEV91/) u b e r e i n , d i e e b e n f a l l s N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h -
k e i t e n von etwa 60% fvir K a n a l p l a t t e n v e r v i e l f acher i n d i e s e r 
Anordnung angeben. 
4.1.2. Ladungsabhangige N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n 
T r i f f t e i n RvickstoBion auf den K a n a l p l a t t e n v e r v i e l f acher, 
kann es e i n e Ladungslawine a u s l o s e n und nachgewiesen wer-
den. Die W a h r s c h e i n l i c h k e i t h i e r f i i r hangt von E n e r g i e , Mas-
se und Ladungszustand des a u f t r e f f e n d e n T e i l c h e n s ab, wobei 
s c h n e l l e und hochgeladene T e i l c h e n mit e i n e r hoheren Wahr-
s c h e i n l i c h k e i t nachgewiesen werden. Fiir d i e Messung von 
schwereren Edelgasen bedeutet d i e s , daB b e i e i n e r zu k l e i -
nen Absaugspannung n i e d r i g e r e Ladungszustande auch e i n e ge-
r i n g e r e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t haben, wahrend d i e s e f i i r 
hohe Ladungszustande i n d i e S a t t i g u n g von 60% geht. 
I n den i n d i e s e r A r b e i t v o r g e s t e l l t e n Spektrometern durch-
l a u f e n d i e RiickstoBionen e i n e Beschleunigungsspannung von 
mindestens 4000 V o l t . Fiir e i n f a c h geladenes Helium ent-
s p r i c h t d i e s e i n e r G e s c h w i n d i g k e i t von 0.2 a.u.. Experimen-
te von Gao e t a l (/Gao84/) z e i g t e n , daB f i i r Helium ab e i n e r 
Absaugspannung von 3000V d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t f i i r 
beide Ladungszustande i d e n t i s c h i n der S a t t i g u n g i s t . Ander-
sen e t a l . (/AND87/) haben d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t 
a l s Funktion der G e s c h w i n d i g k e i t bestimmt. B i l d 4.1.2.1. 
z e i g t d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t E R s k a l i e r t auf eR=l 
fi i r Hei + . Hieraus kann man f i i r d i e h i e r u n t e r s u c h t e n T a r g e t -
gase entnehmen, daB d i e E f f i z i e n z f i i r Helium und Neon 
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B i l d 4.1.2.1 N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t der RuckstoSionen 
a l s F u n k t i o n i h r e r G e s c h w i n d i g k e i t . Die E f f i -
z i e n z wurde auf e ( H e i M = l n o r m i e r t (And87). 
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B i l d 4 . 1 . 2 . I I V e r h a l t n i s von doppelt zu e i n f a c h geladenem 
Helium i n Abhangigkeit von der Abzugsspannung 
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maximal i s t , a l s o 60% b e t r a g t ; im F a l l von Argon w i r d 
l e d i g l i c h f i i r das e i n f a c h geladene ArgonriickstoSion e i n e 
r e d u z i e r t e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t gemessen. 
Ei n e n w e i t e r e n Hinweis f i i r d i e Ladungsunabhangigkeit der 
N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t erkennt man aus den B i l d e r n 
4 . 1 . 2 . I I und 4 . 1 . 2 . I I I . B i l d 4 . 1 . 2 . I I z e i g t das V e r h a l t n i s 
von doppelt zu e i n f a c h geladenem Helium und B i l d 4 . 1 . 2 . I l l 
den a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n 
von Helium. I n beiden B i l d e r n i s t d i e Abhangigkeit von der 
Abzugsspannung d a r g e s t e l l t (StoBsystem 300 MeV/u Bi^3+ auf 
Helium). I s t d i e Spannung groB genug, dann i s t sowohl der 
Nachweis der e i n f a c h a l s auch der zwei f a c h geladenen Ionen 
maximal, wie B i l d 4.1.2. I I z e i g t . B e i e i n e r w e i t e r e n Span-
nungserhohung andert s i c h das V e r h a l t n i s a l s o n i c h t . Geht 
man dagegen zu k l e i n e r e n Spannungen, dann v e r l i e r t nach und 
nach der n i e d r i g e r e Ladungszustand an E f f i z i e n z , so daB das 
V e r h a l t n i s von doppelt zu e i n f a c h geladenem Helium s t e i g t . 
B i l d 4 . 1 . 2 . I l l z e i g t , daB b e i hohen Abzugsspannungen der 
Wirku n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n i n eine S a t -
Absaugspannung in Volt 
B i l d 4.1.2. I l l A b s o l u t e r W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e E i n -
f a c h i o n i s a t i o n i n Abhangigkeit von der Ab-
saugspannung 
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tigung geht, wahrend d e u t l i c h zu sehen i s t , da6 b e i g e r i n g e -
ren Spannungen noch n i c h t d i e v o i l e mogliche E f f i z i e n z 
gegeben i s t . Da b e i n i e d r i g e n Spannungen aber das V e r h a l t -
n i s nur u n w e s e n t l i c h a n s t e i g t , wahrend der a b s o l u t e Quer-
s c h n i t t d e u t l i c h f a l l t , kann man dem entnehmen, daS d i e 
E f f i z i e n z f i i r beide Ladungszustande gleichmaBig abnimmt. 
Den geringen E f f i z i e n z u n t e r s c h i e d s i e h t man i n dem ganz 
l e i c h t e n A n s t i e g des V e r h a l t n i s s e s von Zweifach- zu E i n f a c h -
i o n i s a t i o n . 
4 . 2 . Auswertung der Eichmessung am UNILAC 
4 . 2 . 1 . Reduktion der Daten 
A h n l i c h wie im v o r h e r i g e n K a p i t e l g i l t auch f i i r d i e Anzahl 
an umgeladenen P r o j e k t i l e n Nu m i a ct und den Wirkungsquer-
s c h n i t t f i i r d i e Umladung ou m i a d d i e folgende R a t e n g l e i c h u n g 
N u i n l a d = N p • p » X » O u m l a d • Q p / 4 T r » £ p • N A / R T 
(Nomenklatur s i e h e K a p i t e l 3 . 1 ) . Unter der begriindeten An-
nahme, daB Q p / 4 i r = e p=l ( s i e h e E i n l e i t u n g zu K a p i t e l 4) und 
nach der D i v i s i o n durch d i e Anzahl der P r o j e k t i l e Np redu-
z i e r t s i c h d i e s e G l e i c h u n g zu 
Numiad/Np = X • oumiad • N A / R T ' p . ( 4 . 2 . 1 . a ) 
Sowohl d i e G a s t a r g e t l a n g e x a l s auch der Umladequerschnitt 
oumiad und N A / R T s i n d Konstanten f i i r den b e t r a c h t e t e n 
ProzeB. Dadurch e r h a l t man durch Auftragen des V e r h a l t n i s -
s e s von umgeladenen zur Gesamtanzahl an P r o j e k t i l e n gegen 
den Druck ein e Geradengleichung, i n der f i i r d i e Steigung m 
g i l t 
m = x » o u m i a d • N A / R T . 
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B i l d 4.2.1.1 z e i g t e i n e d e r a r t i g e Druckabhangigkeit f i i r den 
V e r l u s t e i n e s E l e k t r o n s beim Durchgang von 5.9 MeV/u Au^ + 
B i l d 4.2.1.1 Druckabhangigkeitsmessung zur Bestimmung des 
Umladequerschnittes 
durch Neon. Durch l i n e a r e R e g r e s s i o n gewinnt man d i e S t e i -
gung der Druckabhangigkeitsgeraden, aus der s i c h s o f o r t der 
Umladequerschnitt errechnen l a B t . 
Hat man einen oder zu K o n t r o l l z w e c k e n b e s s e r mehrere Umlade-
q u e r s c h n i t t e bestimmt, l a s s e n s i c h d i e s e Q u e r s c h n i t t e wie-
derum zur Eichung des Spektrometers verwenden ( s i e h e K a p i -
t e l 3 . 1 . ) . Da j e d e s i n der Reaktionszone umgeladene P r o j e k -
t i l auch e i n RiickstoBion e r z e u g t , g i l t , daB d i e Summe a l l e r 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e der i n diesem ProzeB entstehenden Riick-
stoBionen gerade i d e n t i s c h mit dem zuvor bestimmten Gesamt-
w i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e Umladereaktion s e i n muB. S e t z t 
man a l s o e i n F e n s t e r auf d i e umgeladenen P r o j e k t i l e und 
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w e r t e t d i e u n t e r d i e s e r Bedingung entstandenen R i i c k s t o B i o -
nen aus, so g i l t f i i r d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
aumiad = S o(q) (4.2.1.b) 
q 
mit q = 1...maximale Anzahl an T a r g e t e l e k t r o n e n . 
Da man den a b s o l u t e n Umladequerschnitt oumiad b e r e i t s be-
stimmt hat, kann man j e t z t aus der G l e i c h u n g 4.2.1.b d i e 
a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i s a t i o n o(q) e r -
rechnen. 
AuBerdem g i l t n a t i i r l i c h f i i r j eden l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t 
o(q) auch u n t e r der einschrankenden Bedingung der Umladung 
des P r o j e k t i l s 
a(q) =N{q) / [Np ( N A / R T ) •x«Qp/4ir»QT/4li;» £ P » £ T ] ( 4 . 2 . 1 . c ) . 
Da man aus der Gleichung 4.2.1.b o(q) e r m i t t e l t h a t, l a B t 
s i c h aus der zweiten G l e i c h u n g f i i r den Umladequerschnitt 
4.2.1.C das Produkt F a l l e r GroBen errechnen, d i e nur vom 
Spektrometer abhangig s i n d 
F = ( N A / R T ) • X • Qp/4lT • Q T/4Tr • £ P • £ T . (4.2.1.d). 
Unter i d e n t i s c h e n Bedingungen sowohl f i i r a l l e Detektoren 
a l s auch f i i r d i e Lage des S t r a h l s i n bezug auf das Spektro-
meter i s t d i e s e r F a k t o r f i i r a l l e S o rten von P r o j e k t i l e n 
e i n e Spektrometerkonstante. A l l e r d i n g s s i n d i d e n t i s c h e Be-
dingungen s e h r schwer zu r e a l i s i e r e n . So konnen zum B e i -
s p i e l g e r i n g f i i g i g andere Schwellen oder Spannungen b e i der 
E i n s t e l l u n g der Detektoren ebenso zu e i n e r Anderung des 
S p e k t r o m e t e r f a k t o r s fiih r e n wie e i n e andere raumliche Lage 
des S t r a h l s im Spektrometer. Deshalb i s t es v o r t e i l h a f t , 
nach e i n e r N e u e i n s t e l l u n g des S t r a h l s (zum B e i s p i e l andere 
P r o j e k t i l e n e r g i e oder anderer P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d ) zu 
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Kontrollzwecken d i e Eichmessung erneut vorzunehmen. So wur-
de b e i d i e s e n Experimenten v e r f a h r e n , und d i e Eichmessungen 
f u h r t e n auch zu d e u t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h e n Spektrometerfak-
t o r e n . 
4.2.2. Absolute Umladequerschnitte 
Mit der oben beschriebenen Methode wurden d i e ab s o l u t e n 
Umladequerschnitte f i i r d i e StoBsysteme 3.6 und 5.9 MeV/u 
Au2^+ auf Helium und Neon gemessen. Die Wirkungsquerschnit-
te f i i r den E i n f a n g e i n e s E l e k t r o n s vom Targetatom i n s 
P r o j e k t i l i o n ( l - c a p ) und f i i r den V e r l u s t von b i s zu d r e i 
P r o j e k t i l e l e k t r o n e n ( 1 - l o s s b i s 3 - l o s s ) s i n d i n B i l d 
4.2.2.1.a und 4.2.2.I.b d a r g e s t e l l t . 
E u • 
b 1 • 
O 
c 
• 
3.6 Au2^^ 
cr T3 D 
E 
auf 
• Neon 
O Helium 
3-loss 1-loss 
2-loss 
UmladungsprozeB 
1-cap 
B i l d 4.2.2.I.a 3.6 MeV/u Au^"+ auf Helium bzw. Neon 
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E 
T o 
cr 
E 
39.01 
-
1 1 
• 
1 1 
- • -
• o 
o 
5.9 Au2^* -
auf : 
• Neon 
o 
1 
O Helium 
1 1 
3-loss 1-loss 1-cap 
2-loss ^ 
UmladungsprozeB 
B i l d 4.2.2.I.b 5.9 MeV/u Au^" ^ auf Helium bzw. Neon 
4.2.3. V e r g l e i c h mit v e r s c h i e d e n e n S k a l i e r u n g s f ormeln f i i r 
den E l e k t r o n e n e i n f a n g 
Zur Berechnung der Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r den E i n f a n g 
e i n e s E l e k t r o n s g i b t es v e r s c h i e d e n e S k a l i e r u n g s f o r m e l n , 
d i e aus empir i s c h e n Untersuchungen a b g e l e i t e t wurden. So 
berechnen Nakai e t a l . (/NAK88/) den E i n f a c h e i n f a n g aus 
einem Heliumtarget durch e i n b e l i e b i g e s P r o j e k t i l mit der 
En e r g i e E ( i n a.u., d.h. la.u.=27,21 eV) und der Ladung q 
nach der Formel 
OE in fang = ql • «» 2 8 / (3.23 . E* <» • « ^  ^  7 • X) 
mit X = 1 + ( E * / 9 9 2 ) i - 9 + ( E * / 1 7 3 7 ) " • s i s 
und E* = E/(2.651*q»•398) 4.2.3.a. 
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S c h l a c h t e r e t a l . (/SCH81/ und /SCH83/) geben e i n e u n i v e r -
s e l l e S k a l i e r u n g s f ormel f i i r a l l e Targetgase an 
o* = [l.l»10-8/E* e ] • [1-exp (-0.037 E* 2 . 2 ) ] 
4.2.3.b. 
•[l-exp(-2.44*10-'E* ^ . e ) ] 
wobei f i i r d i e r e d u z i e r t e n GroBen o* und E* g i l t 
O* = o • Z T I ' 8 / qe - 5 und E* = E / ( Z T 1 • ^  ' qe • v ) . 
Z T b e z i e h t s i c h auf das Targetgas, q i s t der P r o j e k t i l l a -
dungszustand und E d i e Pro j e k t i l e n e r g i e i n keV/u. Fiir hohe 
En e r g i e n geht 4.2.3.b. i n d i e Gleic h u n g 4 . 2 . 3 . C . iiber: 
a = 1.1 •10-8 • q 3 • 9 . 2 ^ 4 . 2 / E " - 8 4 . 2 . 3 . C . 
Reduzierte Energie 
B i l d 4.2.3.I.a: S k a l i e r t e E i n f a n g q u e r s c h n i t t e T a r g e t He-
lium. V e r g l e i c h der v e r s c h i e d e n e n e x p e r i -
m e n t e l l e n Werte mit den S k a l i e r u n g s f o r m e l n 
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Reduzierte Energie 
B i l d 4.2.3.I.b: Entsprechendes B i l d mit Neon a l s Ta r g e t 
B i l d 4.2.3.I.a z e i g t e i n e n V e r g l e i c h v e r s c h i e d e n e r e x p e r i -
m e n t e l l e r E i n f a n g q u e r s c h n i t t e mit den e r r e c h n e t e n Werten 
von Nakai und von S c h l a c h t e r mit Helium a l s T a r g e t . B i l d 
4.2.3.I.b i s t das entsprechende B i l d f i i r Neon. I n beiden 
B i l d e r n i s t der von uns gemessene Q u e r s c h n i t t e i n g e z e i c h n e t . 
Es i s t d e u t l i c h zu sehen, daB d i e S k a l i e r u n g s f o r m e l n d i e ge-
messenen Werte n i c h t sehr gut r e p r o d u z i e r e n . V e r g l e i c h t man 
a l l e r d i n g s d i e f i i r d i e H e r l e i t u n g der v e r s c h i e d e n e n S k a l i e -
rungsf ormeln herangezogenen e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e , so 
s i e h t man, daB auch d i e s e gemessenen W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
t e i l w e i s e um b i s zu ei n e GroBenordnung um d i e S k a l i e r u n g s -
formeln s t r e u e n . Da d i e Formeln aus einem F i t ( k l e i n s t e 
F e h l e r q u a d r a t e ) durch a l l e bekannten gemessenen Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e stammen, z e i g t s i c h b e i e i n e r d e r a r t i g b r e i t e n 
Streuung der MeBwerte d i e ger i n g e Verwendbarkeit d i e s e r 
semiempirischen Gesetze zur Vorhersage von a b s o l u t e n E i n -
f a n g q u e r s c h n i t t e n . 
Fiir d i e Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e des E l e k t r o n e n v e r l u s t e s vom 
P r o j e k t i l , d i e von uns wegen des daf i i r g i i n s t i g e n StoS-
systems mit w e s e n t l i c h b e s s e r e r S t a t i s t i k gemessen wurden. 
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g i b t es b e d a u e r l i c h e r w e i s e k eine a u s s a g e k r a f t i g e n Ver-
g l e i c h s d a t e n und auch keine e t a b l i e r t e T h e o r i e , d i e i n der 
Lage ware, d i e W i r k u ngsquerschnitte auszurechnen und so 
einen V e r g l e i c h zu ermoglichen. 
4.2.4 D i s k u s s i o n der F e h l e r 
I n d i e Bestimmung der a b s o l u t e n Umladequerschnitte geht 
l a u t Gleichung 4.2.1.a d i e Messung v e r s c h i e d e n e r mit einem 
F e h l e r b e h a f t e t e r GroGen e i n . 
Die Gesamtzahl der P r o j e k t i l e und der A n t e i l an umgeladenen 
l a s s e n s i c h f a s t f e h l e r f r e i bestimmen, da d i e beiden L a -
dungszustande durch d i e magnetische Trennung an d e u t l i c h 
abgegrenzten u n t e r s c h i e d l i c h e n Orten auf dem Detektor e r -
scheinen, wodurch s i c h sowohl d i e I d e n t i f i z i e r u n g a l s auch 
d i e I n t e g r a t i o n der j e w e i l i g e n A n t e i l e sehr e i n f a c h g e s t a l -
t e t . AuBerdem werden j a n i c h t d i e a b s o l u t e n Zahlen, sondern 
nur das V e r h a l t n i s der beiden A n t e i l e zueinander b e n o t i g t . 
Auch d i e Messung der G a s t a r g e t l a n g e der Umladestrecke l a B t 
s i c h sehr genau durchfuhren, da d i e Z e l l e aus einem Rohr-
st i i c k mit w o h l d e f i n i e r t e r Lange und k l e i n e n E i n - und Aus-
t r i t t s b l e n d e n b e s t e h t , d i e g a r a n t i e r e n , daS i n der Z e l l e 
e i n s t a t i s c h e r Druck h e r r s c h t . Wegen der Lange der Z e l l e 
von 35 cm und e i n e r maximalen Ableseungenauigkeit von 2 mm 
i s t der F e h l e r i n der GroBenordnung von 0.5%. 
Die groBte Ungenauigkeit e r g i b t s i c h aus der a b s o l u t e n 
Druckmessung. Um d i e GroBe des F e h l e r s abschatzen zu kon-
nen, wurde an der G a s z e l l e g l e i c h z e i t i g sowohl mit einem 
Kapazitatsmanometer ( B a r a t r o n ) , e i n e r PenningmeBzelle und 
einem V i s c o v a c gemessen, b e i dem ei n e Kugel im Vakuum 
magnetisch g e l a g e r t f r e i r o t i e r t , deren Rotationsabbremsung 
i n f o l g e von K o l l i s i o n e n mit dem im Vakuum b e f i n d l i c h e n Gas 
bestimmt w i r d . B i l d 4.2.4.1 z e i g t das V e r h a l t e n der d r e i 
MeBsysteme gegeneinander, wobei zu sagen i s t , daB sowohl 
V i s c o v a c a l s auch B a r a t r o n ei n e sehr gute a b s o l u t e Genauig-
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k e i t b e s i t z e n s o l l t e n ( l a u t H e r s t e l l e r a n g a b e n etwa 5 % ) , 
wahrend e i n e PenningmeBzelle n i c h t s ehr z u v e r l a s s i g b e i der 
Bestimmung des ab s o l u t e n Drucks i s t . 
o 
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0.1 1 -4 Druck am Baratron in 10 mbar 
B i l d 4.2.4.1 Bestimmung des Absolutdrucks mit v e r s c h i e d e n e n 
MeBsystemen 
Zur V e r a n s c h a u l i c h u n g der GroBe der s t a t i s t i s c h e n F e h l e r 
b e i der Messung der Druckabhangigkeit des Umlade-
q u e r s c h n i t t s s e i noch einmal auf B i l d 4.2.1.1 v e r w i e s e n , i n 
dem das V e r h a l t n i s von umgeladenen zu t o t a l e n P r o j e k t i l e n 
i n Abhangigkeit vom Druck i n der G a s z e l l e d a r g e s t e l l t i s t . 
Die e i n g e z e i c h n e t e Gerade i s t d i e Reg r e s s i o n s g e r a d e , aus 
deren Steigung man den a b s o l u t e n Umladequerschnitt e r h a l t 
( s i e h e Gleichung 4.2.1.a). 
Zusammengenommen e r g i b t s i c h e i n Gesamtfehler b e i der Be-
stimmung der a b s o l u t e n Umladequerschnitte von etwa 20%. 
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4.3. Auswertung der am UNILAC gemessenen l o n i s a t i o n s -
w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
4.3.1. Reduktion der Daten 
Wie i n K a p i t e l 3.4. b e s c h r i e b e n , wurde f i i r d i e Messungen am 
UNILAC sowohl d i e P o s i t i o n und damit der Ladungszustand des 
magnetisch abgelenkten P r o j e k t i l s t r a h l s , a l s auch der Ort 
des abgesaugten RiickstoBions bestimmt, wobei der l e t z t e r e 
keine auswertbare p h y s i k a l i s c h e I n f o r m a t i o n e n t h a l t . Die 
Ortsbestimmung e r f o l g t mit den i i b l i c h e n or t s a u f losenden 
Wedge&Strip-Anoden, d i e d i e durch das nachzuweisende T e i l -
chen a u s g e l o s t e Ladungswolke iiber e i n e Geometrie i n d r e i 
v e r s c h i e d e n e Zweige a b f l i e B e n l a s s e n . Aus der V e r t e i l u n g 
der Ladungsmengen l a B t s i c h dann der Ort errechnen, an dem 
das nachzuweisende T e i l c h e n den Detektor g e t r o f f e n h a t . 
Da d i e e i n z e l n e n Ladungszustande des P r o j e k t i l s a l s Folge 
der magnetischen S e p a r a t i o n r a u m l i c h g e t r e n n t s i n d , kann 
man durch Setzen von F e n s t e r n auf d i e entsprechenden Orte 
j e w e i l s d i e RiickstoBionen h e r a u s f i l t e r n , d i e zu einem be-
stimmten ProzeB wie zum B e i s p i e l zum E i n e l e k t r o n e n e i n f a n g 
gehoren. B e i Kenntnis des S p e k t r o m e t e r f a k t o r s , des Drucks 
i n der l o n i s a t i o n s z o n e , der G a s t a r g e t l a n g e und der Anzahl 
der P r o j e k t i l e l a s s e n s i c h dann d i e a b s o l u t e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n P r o z e s s e bestimmen. 
Der Ort der RiickstoBionen wurde z u s a t z l i c h aufgenommen, da 
s i c h h i e r durch Setzen e i n e s F e n s t e r s um d i e s e n Ort herum 
die Dunkelpulse des D e t e k t o r s , d i e f i i r z u s a t z l i c h e n Unter-
grund sorgen, zu einem groBen T e i l d i s k r i m i n i e r e n l a s s e n . 
Im F l u g z e i t s p e k t r u m der RiickstoBionen w i r d z u e r s t der aus 
z u f a l l i g e n Koinzidenzen bestehende Untergrund abgezogen. 
Dann werden unter den oben genannten Bedingungen d i e Z e i t -
peaks f i i r d i e v e r s c h i e d e n e n Ladungszustande i n t e g r i e r t , um 
d i e Anzahl der RiickstoBionen e i n e s bestimmten Ladungszustan-
des zu e r h a l t e n . Aus d i e s e n Zahlen e r r e c h n e t s i c h der 
a b s o l u t e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t nach der Formel 4.a. b e z i e -
hungsweise 4.b.. 
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4.3.2. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i s a t i o n von 
Helium, Neon und Argon 
Die folgenden B i l d e r z e i g e n d i e e x p e r i m e n t e l l e n a b s o l u t e n 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e v e r s c h i e d e n e n am UNILAC u n t e r -
suchten StoSsysteme 3.6 MeV/u Au^ •» + auf Neon ( B i l d 
4.3.2.1), 3.6 MeV/u Au2'» + -s4 +auf Helium ( B i l d 4 . 3 . 2 . I I ) , 
5.9 Mev/u Au^-i + auf Helium (4. 3. 2. I l l ) , Neon (4. 3. 2. IV) und 
Argon (4.3.2.V) und 11.4 MeV/u Au^"+ auf Helium ( 4 . 3 . 2 . V I ) . 
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B i l d 4.3.2.1. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r das StoB-
system 3.6 MeV/u Au^-Jt auf Neon 
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B i l d 4 . 3 . 2 . I I I . Absolute W i r k u ngsquerschnitte f i i r das StoB 
system 5.9 MeV/u Au^"+ auf Helium 
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B i l d 4. 3. 2. IV. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r das StoB-
system 5.9 MeV/u Au2"+ auf Neon 
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B i l d 4.3.2.V. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r das StoB-
system 5.9 MeV/u Au2'»+ auf Argon 
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B i l d 4.3.2. V I . Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r das StoB-
system 11.4 MeV/u Au2 4+ auf Helium 
4.3.3. D i s k u s s i o n der F e h l e r 
Die i n den vorangegangenen B i l d e r n gekennzeichneten F e h l e r -
balken stammen aus den i n der S t a t i s t i k begriindeten Feh-
l e r n . Die F e h l e r i n der ab s o l u t e n Hohe s i n d f i i r a l l e 
W i r k ungsquerschnitte i d e n t i s c h und l i e g e n , wie i n K a p i t e l 
4.2.4. d a r g e s t e l l t , b e i etwa 20%. 
4.4. Auswertung der Messungen am BEVALAC 
4.4.1. Reduktion der Daten 
Da a l l e F l u g z e i t s p e k t r o m e t e r vom p r i n z i p i e l l e n Aufbau und 
damit auch von der A r t der Datenauswertung her sehr a h n l i c h 
s i n d , g e s t a l t e t s i c h d i e Auswertung der am BEVALAC ge-
messenen Daten genau so wie schon i n K a p i t e l 4.3.1. f i i r den 
UNILAC b e s c h r i e b e n . Nur konnte am BEVALAC der P r o j e k t i l -
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s t r a h l n i c h t i n e i n z e l n e Ladungszustande d i f f e r e n z i e r t wer-
den, wodurch s i c h d i e Analyse v e r e i n f a c h t . Da aber das 
Hauptproblem am BEVALAC der immense Untergrund i s t , wurden 
vor und h i n t e r dem Spektrometer zwei Vetodetektoren einge-
baut ( s i e h e 3.3.1). D i e s e Detektoren haben i n der Mitt e e i n 
Loch von der GroSe der E i n t r i t t s b l e n d e des Spektrometers. 
T r i f f t e i n P r o j e k t i l e i n e n d i e s e r Vetodetektoren, dann i s t 
damit zu rechnen, daS d i e s e s P r o j e k t i l auch d i e Wand des 
Spektrometers b e r i i h r t und dabei e i n e ganze Wolke von E l e k -
tronen und Photonen a u s g e l o s t h a t . Durch A u s l e s e n der Veto-
z a h l e r und e i n e Antikoinzidenzbedingung (nur wenn e i n Pro-
j e k t i l weder den einen, noch den anderen V e t o d e t e k t o r be-
r i i h r t hat) r e d u z i e r t man auf d i e s e Weise den Untergrund 
b e t r a c h t l i c h . 
Die a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e wurden h i e r auf zwei 
Arten e r m i t t e l t . Die e r s t e Methode bestand i n der Ver-
wendung des vorher b e i Messungen im I n s t i t u t f i i r Kernphysik 
bestimmten S p e k t r o m e t e r f a k t o r s . Damit v e r g l i c h e n wurden d i e 
Absolutnormierungen der Messungen 420 MeV/u U^2+ ^ ^ f Neon 
von S. Kelbch e t a l . (/KEL86/) und 120 MeV/u U^ 1 ^  auf 
Helium aus (/BER88/). Beide A r t e n der Absolutnormierung 
stimmen i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e n i i b e r e i n . 
4.4.2. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i s a t i o n von 
Helium, Neon und Argon 
Die B i l d e r 4.4.2.1.a, 4.4.2.I.b und 4 . 4 . 2 . I I . c z e i g e n d i e 
ab s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r das StoBsystem 60 MeV/u 
U8 9 + auf Helium, Neon und Argon. B i l d 4.4.2. I I . a , 
4 . 4 . 2 . I I . b und 4. 4.2. I I . c s t e l l e n 120 MeV/u U^ 1 ^  auf He-
lium, Neon und Argon dar und 4 . 4 . 2 . I I I . a , 4 . 4 . 2 . I I I . b e n t -
sprechend 420 MeV/u U'2+auf d i e Helium und Neon. 
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B i l d 4.4.2.I.b 60 MeV/u ^* auf Neon 
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4.4.3. D i s k u s s i o n der F e h l e r 
I n den vorhergehenden B i l d e r n s i n d wieder d i e s t a t i s t i s c h e n 
F e h l e r e i n g e z e i c h n e t . Die F e h l e r i n der a b s o l u t e n Hohe s i n d 
f i i r d i e am BEVALAC gemessenen Daten sehr v i e l groBer, da 
di e e x p e r i m e n t e l l e n Bedingungen, wie w e i t e r oben erwahnt, 
w e s e n t l i c h ungiinstiger s i n d . Das Hauptproblem i s t e i n e ge-
naue K o n t r o l l e des S t r a h l s i n s e i n e r Lage i n bezug auf das 
Spektrometer: Die Offnungen der V e t o s z i n t i l l a t o r e n s i n d 
etwa k l e i n e r a l s d i e E i n t r i t t s o f f n u n g des Spektrometers, 
aber groBer a l s der S c h l i t z im Spektrometer, durch den d i e 
RiickstoBionen abgesaugt werden. Das bedeutet, daB P r o j e k -
t i l e , d i e zwar ohne e i n V e t o s i g n a l h e r v o r z u r u f e n durch das 
Spektrometer f l i e g e n , trotzdem RiickstoBionen erzeugen kon-
nen, d i e v e r l o r e n gehen, namlich dann, wenn s i c h d i e Pro-
j e k t i l e r e l a t i v zur S t r a h l m i t t e w e i t oben oder unten im 
S t r a h l p r o f i l bewegen. Die s e P r o j e k t i l e werden a l s g i i l t i g e 
i d e n t i f i z i e r t und tragen i n der Formel 4.a f a l s c h l i c h e r w e i -
se zur Anzahl an P r o j e k t i l e n b e i , da j a das moglicherweise 
entstandene dazugehorige RiickstoBion aus geometrischen Griin-
den n i c h t d e t e k t i e r t werden konnte. Aus den F l a c h e n v e r h a l t -
n i s s e n des S t r a h l p r o f i l s zwischen meBbarem und t a t s a c h -
lichem S t r a h l e r g i b t s i c h f i i r das StoBsystem 60 MeV/u «+ 
auf d i e v e r s c h i e d e n e n Edelgase e i n F e h l e r i n der a b s o l u t e n 
Hohe von etwa einem F a k t o r d r e i . Die beiden anderen Ener-
g i e n haben an s i c h denselben F e h l e r , h i e r z e i g t s i c h aber 
im V e r g l e i c h mit den Referenzmessungen, daB d i e a b s o l u t e n 
Werte im groBen und ganzen iibereinstimmen, so daB h i e r nur 
e i n F e h l e r von einem F a k t o r zwei angenommen w i r d . 
4.5. Auswertung der Messungen am S I S 
4.5.1. Reduktion der Daten 
Auch d i e Z e i t s p e k t r e n der v e r s c h i e d e n e n Messungen am SIS 
werden im P r i n z i p wie d i e vorhergehenden ausgewertet: Zu-
e r s t w i r d der Untergrund abgezogen und dann d i e e i n z e l n e n 
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Z e i t p e a k s i n t e g r i e r t . B e i den Messungen am SIS t r a t e n j e -
doch e i n i g e S c h w i e r i g k e i t e n auf, d i e e i n e etwas aufwendige-
re Auswertung e r f o r d e r l i c h machen. E i n Problem b e s t e h t i n 
der Z e i t s t r u k t u r des S t r a h l s , d i e aus folgendem Grund i n 
der A n f a n g s z e i t des Synchrotrons den P r o j e k t i l e n aufgepragt 
war. Im Synchrotron z i r k u l i e r e n d i e P r o j e k t i l e mit e i n e r 
Frequenz von e i n i g e n Megahertz. Nun b e s t e h t n a t i i r l i c h i n -
n e r h a l b des Synchrotrons k e i n e M o g l i c h k e i t der d i r e k t e n 
S t r a h l a n a l y s e durch MeBgitter, Quarze oder a h n l i c h e Diagno-
s e i n s t r u m e n t e , w e l l d i e s e auf e i n e r Wechselwirkung des 
S t r a h l s mit Materie beruhen, d i e aber im Synchrotron n i c h t 
t o l e r a b e l i s t . AuBerdem f l i e g e n d i e P r o j e k t i l e im Synchro-
t r o n wegen der A r t der Beschleunigung g e p u l s t ('Bunche'). 
Diese Pulsung n u t z t man mit sogenannten Pickup-Sonden aus, 
d i e das i n d u z i e r t e S i g n a l der e i n z e l n e n P u l s e a u s l e s e n und 
h i e r a u s d i e S t r a h l b r e i t e und den Ort berechnen. V e r t e i l t 
man d i e Bunche z e i t l i c h gleichmaBig, um e i n e n g l e i c h s t r o m a h n -
l i c h e n S t r a h l zu e r r e i c h e n , der f i i r d i e Experimente n o t i g 
i s t , dann s i n d d i e von den Pickup-Sonden aufgefangenen 
S i g n a l e zu schwach, um e i n e verwertbare I n f o r m a t i o n zu 
l i e f e r n . Da d i e e r s t e n der h i e r gemessenen Daten i n der 
A n f a n g s z e i t der Inbetriebnahme des S I S aufgenommen wurden, 
w o l l t e man auf d i e s e s Diagnoseinstrument aber n i c h t v e r -
z i c h t e n , so daB dem P r o j e k t i l s t r a h l d i e Z e i t s t r u k t u r der 
HF-Pulsung aufgepragt i s t . D i e s e i s t sehr hochfrequent und 
deshalb auch i n den Z e i t s p e k t r e n zu sehen ( B i l d 4.5.1.1). 
Die Ursache d a f i i r l i e g t i n der T a t s a c h e , daB man aus 
p r a k t i s c h e n Griinden d i e e l e k t r o n i s c h e Uhr (den Time-to-
Amplitude-Converter TAC), der d i e F l u g z e i t d i f f e r e n z z w i -
schen P r o j e k t i l und erzeugtem RiickstoBion miBt, mit den 
RiickstoBionen s t a r t e t und mit den v e r z o g e r t e n P r o j e k t i l e n 
s t o p p t . E r r e i c h t nun e i n RiickstoBion den Detektor, so wird 
der TAC g e s t a r t e t und d i e Uhr l a u f t . Der Stopp der Uhr 
e r f o l g t nach e i n e r genau bemessenen Z e i t , d i e dem F l u g z e i t -
u n t e r s c h i e d zwischen P r o j e k t i l und RiickstoBion e n t s p r i c h t . 
Wahrend aber d i e Uhr l a u f t , b e s t e h t d i e M o g l i c h k e i t , daB 
e i n f a l s c h e s P r o j e k t i l vor dem e i g e n t l i c h e n den Detektor 
e r r e i c h t und e i n S t o p p s i g n a l a u s l o s t - e i n e sogenannte 
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v e r l o r e n e K o i n z i d e n z . Sind d i e P r o j e k t i l e aber g e p u l s t , so 
kann d i e s nur zu e i n e r durch d i e Pulsung vorgegebenen Z e i t 
geschehen, was dazu f i i h r t , da6 d i e v e r l o r e n e n Koinzidenzen 
n i c h t s t a t i s t i s c h vor dem e i g e n t l i c h e n Z e i t p e a k gestoppt 
werden, sondern bevorzugt i n Z e i t i n t e r v a l l e n , d i e der F r e -
quenz der Pulsung entsprechen. 
Weitere Probleme e n t s t e h e n b e i einem g e p u l s t e n S t r a h l f i i r 
den Stoppdetektor. Der S z i n t i l l a t i o n s z a h l e r , der h i e r f i i r 
verwendet wird, kann durchaus Raten b i s zu 5'10= T e i l c h e n 
pro Sekunde v e r a r b e i t e n , aber nur wenn d i e s e z e i t l i c h 
g l e i c h v e r t e i l t s i n d . Wegen der Pulsung des S t r a h l s i s t d i e 
Rate pro Sekunde zwar d i e g l e i c h e , aber eben n i c h t g l e i c h -
v e r t e i l t iiber d i e ganze Sekunde. Dadurch i s t d i e t a t s a c h -
l i c h e momentane B e l a s t u n g des S z i n t i l l a t i o n s z a h l e r s wesent-
l i c h hoher. D i e s f i i h r t dazu, daS d i e Spannungsversorgung, 
d i e d i e Dynoden des n a c h g e s c h a l t e t e n P h o t o m u l t i p l i e r s mit 
Strom v e r s o r g t , n i c h t mehr i n der Lage i s t , d i e b e n o t i g t e 
Menge an E l e k t r o n e n zu l i e f e r n . Dadurch brechen d i e Pu l s e 
der e i n t r e f f e n d e n P r o j e k t i l e zusammen. Die Spannungsversor-
gung braucht dann e i n e gewisse Z e i t , um s i c h zu e r h o l e n , so 
B i l d 4.5.1.1. Z e i t s t r u k t u r des P r o j e k t i l s t r a h l s im Z e i t -
spektrum 
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daB der ganze Detektor i n d i e s e r Z e i t k e ine P u l s e l i e f e r n 
kann. Zusammengenommen bedeutet d i e s , daB echte K o i n z i d e n -
zen n i c h t nur v e r l o r e n gehen konnen, wenn d i e e l e k t r o n i s c h e 
Uhr zu f r i i h gestoppt wurde, sondern auch dann, wenn i n dem 
Augenblick, i n dem das zur Koi n z i d e n z gehorige P r o j e k t i l 
den Detektor e r r e i c h t , d i e s e r s i c h gerade wegen e i n e r v o r -
hergegangenen tJberlastung i n der Regenerationsphase b e f i n -
det. Die Uhr l a u f t a l s o w e i t e r und w i r d vom nachsten 
ankommenden P r o j e k t i l gestoppt. Die P r o j e k t i l e kommen aber 
i n f o l g e der Pulsung i n e i n e r z e i t l i c h e n K o r r e l a t i o n . Damit 
e r f o l g t das S t o p p s i g n a l wieder n i c h t s t o c h a s t i s c h , sondern 
es s p i e g e l t e b e n f a l l s d i e z e i t l i c h e S t r u k t u r des S t r a h l s 
wieder. D i e s e s V e r h a l t e n ebenso wie d i e z e i t l i c h e K o r r e l a -
t i o n der v e r l o r e n e n Koinzidenzen kann man d e u t l i c h im B i l d 
4.5.1.1. erkennen. M a r k i e r t s i n d d i e Ladungszustande des 
e i n f a c h und doppelt geladenen Heliums. Der e r s t e Peak des 
wegen der T o t z e i t des D e t e k t o r s v e r l o r e n e n e i n f a c h g e l a d e -
nen Heliums r e c h t s vom e i g e n t l i c h e n H e ' - l i e g t f a s t genau 
d o r t , wo das z w e i f a c h geladene Helium e r s c h e i n t . Man e r -
kennt d e u t l i c h , daB sowohl d i e s e r a l s auch noch der nachste 
zum Hei+ gehorige Z e i t p e a k noch n i c h t d i e v o i l e Hohe der 
darauf folgenden h a t . D i e s s p i e g e l t d i e Erholungsphase des 
Stoppdetektors wieder, d i e man h i e r a u s mit etwa e i n e r h a l -
ben Mikrosekunde abschatzen kann. B i l d 4.5.1.1. z e i g t aber 
auch d i e S c h w i e r i g k e i t i n der Auswertung des Ladungszu-
standes He^+ . Da nur schwer abzuschatzen i s t , wie groB der 
A n t e i l des t o t z e i t b e d i n g t e n e i n f a c h geladenen Heliums i s t , 
i s t der F e h l e r b e i der Bestimmung der a b s o l u t e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e f i i r doppelt geladenes Helium entsprechend 
groB . 
Durch d i e S c h w i e r i g k e i t e n des P r o j e k t i l d e t e k t o r s mit der 
hohen Stopprate und d i e dadurch bedingten T o t z e i t v e r l u s t e 
i s t auch d i e Bestimmung der a b s o l u t e n P r o j e k t i l z a h l p r o b l e -
m a t i s c h . Normalerweise g i b t man d i e S t o p p s i g n a l e auf einen 
Z a h l e r und n o t i e r t am Ende des Experiments d i e Anzahl der 
P r o j e k t i l e . I s t aber der Pro j e k t i l d e t e k t o r iiberf o r d e r t , 
dann i s t man s i c h n i c h t s i c h e r , ob d i e t a t s a c h l i c h e Anzahl 
n i c h t bedeutend groBer war. H i e r h i l f t einem d i e n i c h t 
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gerade optimale Q u a l i t a t der im RuckstoBionendetektor v e r -
wendeten K a n a l p l a t t e n v e r v i e l f a c h e r . D i e s e haben ei n e r e l a -
t i v hohe Du n k e l r a t e . Da der Detektor n i c h t zwischen echten 
(durch RiickstoBionen a u s g e l o s t e n ) P u l s e n und Dunkelpulsen 
u n t e r s c h e i d e n kann, bedeutet d i e s , daB auch d i e Dunkelpulse 
d i e e l e k t r o n i s c h e Uhr s t a r t e n , d i e s t a t i s t i s c h irgendwann 
von einem P r o j e k t i l gestoppt w i r d . Die W a h r s c h e i n l i c h k e i t 
f i i r e i n S t o p p s i g n a l hangt von der Z e i t ab, d i e der TAC 
o f f e n i s t , und von der Rate der stoppenden T e i l c h e n . Die 
Anzahl an P r o j e k t i l e n Np w i r d dann durch folgenden Zusammen-
hang b e s c h r i e b e n 
Np=NRandom • tgesamt / t x A C , 
wobei NRandom d i e Anzahl an S t a r t s , tgesamt d i e gesamte 
MeBzeit und tiAc d i e O f f n u n g s z e i t des TACs bedeuten. Die s 
V e r f a h r e n l a B t s i c h nur dann anwenden, wenn NRandom durch 
d i e Dunkelrate und n i c h t durch d i e echten RiickstoBionen, 
d i e j a ein e z e i t l i c h e K o r r e l a t i o n zu den St o p p s i g n a l e n 
haben, dom i n i e r t w i r d . B e i den h i e r b eschriebenen Experimen-
ten i s t d i e s aber wegen der Dunkelrate der C h a n n e l p l a t e s 
der F a l l . 
Das Problem der z e i t l i c h e n S t r u k t u r des S I S - S t r a h l s t r a t 
nur b e i den e r s t e n Experimenten mit 500 MeV/u und 1000 
MeV/u Kr^6+ auf Helium auf. B e i s p a t e r e n S t r a h l z e i t e n konn-
ten d i e Operateure des SIS nach der S t r a h l e i n s t e l l u n g auf 
d i e Diagnose v e r z i c h t e n . Wird d i e Hochfrequenz nach dem 
Beschleunigen der P r o j e k t i l e a b g e s c h a l t e t , dann b l e i b t d i e 
Z e i t s t r u k t u r n i c h t e r h a l t e n , sondern d i e P r o j e k t i l e v e r -
t e i l e n s i c h i n n e r h a l b weniger Umlaufe gleichmaBig, so daB 
dann e i n g l e i c h s t r o m a r t i g e r S t r a h l e x t r a h i e r t werden kann. 
E i n w e i t e r e s Problem der Analyse des e i n f a c h geladenen 
Heliums war d i e I d e n t i f i z i e r u n g des i n B i l d 4.5.1. I I . ge-
z e i g t e n B u c k e l s vor dem e i g e n t l i c h e n Z e i t p e a k . H i e r z u muB 
etwas naher auf d i e e x p e r i m e n t e l l e n Gegebenheiten eingegan-
gen werden. B i l d 4 . 5 . 1 . I I I . z e i g t e i n e S k i z z e des experimen-
106 
1 0 0 . 0 0 0 0 -
recoils 
3 0 0 . 0 0 6 0 0 . 0 0 9 0 0 . 0 0 1 2 0 0 0 0 Channel 1 5 0 0 . 0 0 18O0.00 2 1 0 0 . 0 0 Total: 51803.00 Sp. :2 
B i l d 4 . 5 . 1 . I I . Z e i t l i c h e S t r u k t u r des e i n f a c h geladenen 
Heliums 
t e l l e n Aufbaus. Da f i i r d i e Experimente das Spektrometer mit 
Edelgas g e f l u t e t werden muS, war von der S e i t e der GSI her 
a l s Bedingung e i n e vakuumtechnische Trennung des Spektrome-
Mylarfolie 
P r o j e k t i l e 
Elekti :drtBO:- ' i :vlTT^ 
RiickstoBionen 
Channelplatedetektor 
B i l d 4 . 5 . 1 . I I I . S k i z z e des e x p e r i m e n t e l l e n Aufbaus am S I S 
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t e r s von den B e s c h l e u n i g e r a n l a g e n v o r g e s c h r i e b e n . Dies wur-
de durch den Einbau e i n e r 5]i diinnen, wegen der b e s s e r e n 
W a r m e l e i t f a h i g k e i t e i n s e i t i g mit Aluminium bedampften Mylar-
f o l i e v e r w i r k l i c h t . Die vom Synchrotron e x t r a h i e r t e n P r o j e k -
t i l e durchdringen d i e s e F o l i e , bevor s i e das Spektrometer 
e r r e i c h e n . I n der F o l i e e r l e i d e n s i e einen E n e r g i e v e r l u s t , 
der s i c h i n e i n e r g e r i n g f i i g i g e n Abbremsung auBert. Mit der 
v e r l o r e n e n E n e r g i e werden h a u p t s a c h l i c h n i e d e r e n e r g e t i s c h e 
E l e k t r o n e n h e r a u s g e l o s t , d i e mit dem S t r a h l m i t f l i e g e n . 
D i e s e E l e k t r o n e n konnen, wenn s i e i n das Spektrometer ge-
langen, n a t i i r l i c h e b e n f a l l s das Targetgas i o n i s i e r e n , wobei 
s i e wegen der e i n f a c h e n Ladung im V e r g l e i c h zum B e i s p i e l zu 
Kr^6+ nur e i n g e r i n g e s l o n i s i e r u n g s p o t e n t i a l haben und des-
halb vorzugweise e i n f a c h geladenes Helium erzeugen. Da aber 
d i e e i n e P l a t t e des Spektrometers auf einem P o t e n t i a l von 
etwa 3000 V o l t l i e g t , konnte man meinen, daB a l l e E l e k t r o -
nen d i r e k t zu d i e s e r P l a t t e hingezogen werden und damit gar 
n i c h t e r s t i n das Spektrometer gelangen. Dem i s t aber n i c h t 
so, wie Rechnungen mit dem Bahnenprogramm von R. Koch 
zei g e n ( B i l d 4 . 5 . 1 . I V . ) . H i e r b e i werden d i e Bahnen von 
E l e k t r o n e n berechnet, d i e mit e i n e r Anfangsenergie von 20 
eV und unter Winkeln zwischen 0° und ±80° aus der F o l i e 
a u s t r e t e n . D e u t l i c h zu sehen i s t , daB f a s t a l l e E l e k t r o n e n 
i n das Spektrometer h i n e i n f l i e g e n und damit i n der Lage 
s i n d , d o r t Targetgas zu i o n i s i e r e n . Berechnet man d i e F l u g -
B i l d 4.5.1. IV. Gerechnete Elektronenbahnen f i i r E l e k t r o n e n 
aus der E i n t r i t t s f o l i e 
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z e i t e n der E l e k t r o n e n von der F o l i e b i s i n das Spektrome-
t e r , dann erkennt man, daB s i c h der F l u g z e i t u n t e r s c h i e d 
zwischen den E l e k t r o n e n und den e i g e n t l i c h e n P r o j e k t i l e n 
gerade i n dem z e i t l i c h e n U n t e r s c h i e d zwischen dem Ze i t p e a k 
des e i n f a c h geladenen Heliums und dem davor g e l a g e r t e n 
Buckel w i e d e r s p i e g e l t , wenn man annimmt, daB d i e Elektronen^ 
mit e i n e r g eringen Anfangsenergie s t a r t e n . Mit diesem Wis-
sen l a s s e n s i c h d i e Z e i t s p e k t r e n der StoBsysteme 300 MeV/u 
Bi67+,83+ und 500 und 1000 MeV/u Kr^e+ auf d i e v e r s c h i e d e -
nen u n t e r s u c h t e n E d e l g a s e auswerten. 
Be i der Messung 400 MeV/u Ne^®+ auf Helium t r i t t jedoch 
ein e andere ( p h y s i k a l i s c h e ) S c h w i e r i g k e i t auf. Da d i e Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e mit dem P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d quadra-
t i s c h zunehmen, s i n d d i e Q u e r s c h n i t t e zur Erzeugung von 
e i n f a c h und vor a l l e m von doppelt geladenem Helium durch 
nur zehnfach geladenes Neon n a t i i r l i c h w e s e n t l i c h k l e i n e r 
a l s zum B e i s p i e l f i i r Kr^ e + oder gar Bi^ ^ + . D i e s f i i h r t dazu, 
daB gerade d i e Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e D o p p e l i o n i s a -
t i o n , d i e j a sowieso schon e i n i g e GroBenordnungen k l e i n e r 
s i n d a l s d i e der E i n f a c h i o n i s a t i o n , mit den b i s h e r b e s c h r i e -
benen e x p e r i m e n t e l l e n Methoden n i c h t mehr meBbar s i n d . Es 
ents t e h e n zwar durchaus z w e i f a c h geladene Heliumionen, aber 
lOO.OOOO -
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B i l d 4.5.I.V. Zeitspektrum 400 MeV/u Nei»+ auf Helium ohne 
Verbesserung der Z e i t a u f l o s u n g 
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d i e s e gehen im Untergrund der r e s t l i c h e n E r e i g n i s s e u n t e r . 
Dies z e i g t das B i l d 4.5.I.V., i n dem der Ladungszustand 
Hei+ d e u t l i c h zu erkennen i s t , n i c h t aber das He^+ . Um 
dennoch d i e s e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t zu bestimmen, mu8 man 
zunachst den Untergrund so we i t wie moglich r e d u z i e r e n . 
Dies e r r e i c h t man indem man e i n F e n s t e r auf den durch d i e 
RiickstoBionen a b g e b i l d e t e n Ort des S t r a h l ( s i e h e auch B i l d 
4.5.2.1.) s e t z t und so unerwiinschte Dunkelpulse des Detek-
t o r s e l i m i n i e r t . Dies i s t aber n i c h t genug. AuBerdem muB 
auch noch d i e Z e i t a u f l o s u n g des Spektrometers v e r b e s s e r t 
werden. E i n e s c h l e c h t e Z e i t a u f l o s u n g bedeutet, daB s i c h d i e 
wenigen E r e i g n i s s e , d i e e i g e n t l i c h nur i n e i n i g e Kanale 
eingeordnet werden miiBten, auf v i e l e Kanale v e r t e i l e n . Da-
durch wird der Zeitpeak so b r e i t , daB er n i c h t a l s s o l c h e r 
i d e n t i f i z i e r b a r i s t , da er s i c h n i c h t iiber den Untergrund 
erhebt. 
Die Auflosung des Spektrometers i s t t a t s a c h l i c h n i c h t so 
gut, wie i n B i l d 3.3.2.2.1.IV berechnet und d a r g e s t e l l t . 
Dies l i e g t daran, daB der P r o j e k t i l s t r a h l n i c h t punktformig 
durch das Spektrometer geht, sondern e i n e Ausdehnung hat. 
Zwar i s t das Spektrometer so gebaut, daB es eine optimale 
z e i t l i c h e F o k u s s i e r u n g g e w a h r l e i s t e t , aber das bedeutet 
n i c h t , daB s i c h d i e Auflosung n i c h t v e r b e s s e r n l i e B e . Es 
h e i B t nur, daB d i e Auflosung b e i e i n e r gegebenen S t r a h l b r e i -
te optimal i s t . Nun kann man d i e S t r a h l b r e i t e im Experiment 
n i c h t w e s e n t l i c h andern. B e t r a c h t e t man aber noch einmal 
das B i l d 4 . 5 . 1 . I I I . , dann s t e l l t man f e s t , daB s i c h s t r a h l -
abwarts vom Spektrometer e i n i n zwei Dimensionen o r t s a u f l o -
sender g a s g e f i i l l t e r T e i l c h e n d e t e k t o r b e f i n d e t . Nimmt man zu 
jedem k o i n z i d e n t e n E r e i g n i s auBer der I n f o r m a t i o n iiber d i e 
F l u g z e i t noch den Ort des dazugehorigen P r o j e k t i l s auf, 
kennt man im n a c h h i n e i n d i e s e n Ort und damit auch den E n t -
stehungsort des RiickstoBions im Spektrometer. Mit d i e s e r 
Kenntnis l a B t s i c h der P r o j e k t i l s t r a h l sozusagen auf eine 
L i n i e zusammenschieben und d i e Z e i t a u f l o s u n g s t a r k v e r -
b e s s e r n . B i l d 4.5.1.VI. z e i g t den E r f o l g d i e s e s V e r f a h r e n s . 
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B i l d 4.5.1.VI. Zeitspektrum 400 MeV/u Nei«+ auf Helium mit 
Verbesserung der Z e i t a u f l o s u n g 
Durch d i e v e r s c h i e d e n e n Bedingungen v e r l i e r t man zwar an 
Z a h l r a t e , aber d i e Untergrundunterdriickung und d i e Software-
k o r r e k t u r der Z e i t a u f l o s u n g machen d i e s wieder wett, so daB 
j e t z t der Ladungszustand des doppelt geladenen Heliums deut-
l i c h zu sehen i s t und ausgewertet werden kann. 
4.5.2. Das Spektrometer a l s Instrument der S t r a h l a n a l y s e 
A l s n i i t z l i c h e I n f o r m a t i o n neben den a b s o l u t e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e n l i e f e r t das Spektrometer auch noch e i n B i l d 
des S t r a h l s . Da d i e RiickstoBionen mit e i n e r s ehr k l e i n e n 
Anfangsenergie s t a r t e n , werden s i e vom e l e k t r i s c h e n Absaug-
f e l d f a s t s e n k r e c h t zur S t r a h l r i c h t u n g zum Detektor h i n 
b e s c h l e u n i g t . L i e s t man d i e s e n Detektor o r t s a u f g e l o s t i n 
beide Dimensionen aus, dann e r h a l t man e i n B i l d des S t r a h l s 
{ B i l d 4.5.2.1.). B e t r e i b t man das Spektrometer ohne Edelgas 
nur mit dem ohnehin im Vakuum vorhandenen Restgas, werden 
e b e n f a l l s RiickstoBionen erzeugt, a l l e r d i n g s i n e i n e r e n t -
sprechend dem g e r i n g e r e n Druck d e u t l i c h k l e i n e r e n Anzahl. 
I l l 
B i l d 4.5.2.1. O r t s b i l d des S t r a h l s 
Damit hat man e i n A n a l y s e i n s t r u m e n t , das den S t r a h l v e r -
mi6t, ohne i h n z u s a t z l i c h zu b e e i n f l u s s e n . 
Kennt man noch d i e Wirk u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i s a t i o n 
des R estgases und den ab s o l u t e n Druck im S t r a h l r o h r , dann 
kann man auch Aussagen iiber d i e genaue Anzahl von P r o j e k t i -
l e n im S t r a h l t r e f f e n . D i e s e s Diagnoseelement i s t damit 
i d e a l f i i r den E i n s a t z i n a l i e n B e s c h l e u n i g e r s t r u k t u r e n , i n 
denen e i n P r o j e k t i l s t r a h l v i e l e Umlaufe i n einem Ring z i r k u -
l i e r t , a l s o f i i r Synchrotrons und besonders f i i r S p e i c h e r r i n -
ge. E i n a h n l i c h e s Spektrometer s o i l deshalb demnachst im 
S p e i c h e r r i n g ESR der GSI i n s t a l l i e r t werden (/UNV92/). 
4.5.3. Absolute Wirkungsquerschnitte f i i r d i e l o n i s a t i o n von 
Helium, Neon und Argon 
Die folgenden B i l d e r zeigen d i e ab s o l u t e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e v e r s c h i e d e n e n am SIS u n t e r s u c h t e n StoS-
systeme 300 MeV/u B i ^ * auf Helium, Neon und Argon ( B i l d 
4 . 5 . 3 . I . a , b , c ) , 300 MeV/u Bi^s+ auf Helium ( B i l d 4 . 5 . 3 . I I ) , 
400 MeV/u Nei«+ auf Helium, Neon und Argon ( B i l d 
4 . 5 . 3 . I I I . a , b , c ) , 500 MeV/u Kr^e+ auf Helium ( B i l d 
4.5.3.IV) und 1000 MeV/u Kr^6+ auf Helium ( B i l d 4.5.3.V). 
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B i l d 4 . 5 . 3 , I I I . b 400 MeV/u Ne^«^ auf Neon 
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B i l d 4.5.3.V. 1000 MeV/u Kr^e+ auf Helium 
4.5.4. D i s k u s s i o n der F e h l e r 
Die i n den vorangegangenen B i l d e r n e i n g e z e i c h n e t e n F e h l e r 
s i n d wie auch schon vorher d i e s t a t i s t i s c h e n F e h l e r . Die 
F e h l e r i n der ab s o l u t e n Hohe s i n d im V e r g l e i c h zu den 
F e h l e r n der Messung am BEVALAC k l e i n , da am SIS d i e e x p e r i -
m e n t e l l e n Bedingungen w e s e n t l i c h k o n t r o l l i e r t e r s i n d . So 
kann man, da das ganze Spektrometer mit dem Targetgas 
g e f l u t e t i s t , den ab s o l u t e n Druck i n der Targetzone p r a z i s e 
bestimmen. Die G a s t a r g e t l a n g e l a S t s i c h e i n f a c h aus dem 
O r t s b i l d des S t r a h l s ( B i l d 4.5.2.1.) a b l e s e n . B e i der I n t e -
g r a t i o n der Z e i t p e a k s und beim Abzug des Untergrundes kann 
e i n k l e i n e r F e h l e r a u f t r e t e n , der aber 5% n i c h t i i b e r s c h r e i -
ten s o l l t e . E i n z i g d i e Bestimmung der Anzahl der P r o j e k t i l e 
iiber d i e Pulsernormierung i s t mit e i n e r groBeren U n s i c h e r -
h e i t von etwa 10% b e h a f t e t . Fiir d i e beiden StoBsysteme 500 
und 1000 MeV/u Kr^6+ a l l e r d i n g s konnte d i e s e P u l s e r n o r -
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mierung n i c h t gemacht werden, so daS der F e h l e r i n der 
absoluten Hohe etwa 50% b e t r a g t . Fvir d i e ubrigen S t o B s y s t e -
me summieren s i c h d i e E i n z e l f e h l e r zu einem Gesamtfehler, 
der k l e i n e r a l s 20% i s t . 
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5. D i s k u s s i o n der E r g e b n i s s e 
5.1. Vorbemerkung zu r e l a t i v i s t i s c h e n G e s c h w i n d i g k e i t e n i n 
den verwendeten Rechnungen 
Nahezu a l l e b i s h e r i g e n Rechnungen zur V i e l f a c h i o n i s a t i o n 
wurden f i i r StoBsysteme d u r c h g e f i i h r t , d i e v e r g l e i c h s w e i s e 
n i e d e r e n e r g e t i s c h s i n d , wobei d i e verwendeten Rechnungen 
n i c h t - r e l a t i v i s t i s c h s i n d . E i n z i g d i e CTMC von Ei c h e n a u e r 
e t a l . { E I C 8 1 / ) , d i e a l l e r d i n g s nur auf d i e Berechnung von 
K-Schalenenergien angewendet wurde, i s t v o l l s t a n d i g r e l a t i -
v i s t i s c h . 
Die P r o j e k t i l e n e r g i e s p i e l t wahrend des St o S p r o z e s s e s i n -
s o f e r n e i n e R o l l e , a l s s i e d i e Z e i t bestimmt, d i e d i e 
Coulombkraft des P r o j e k t i l s auf das Targetatom w i r k t . Die 
den StoBprozeB bestimmende GroBe i s t damit n i c h t d i e Ener-
g i e , sondern d i e G e s c h w i n d i g k e i t des P r o j e k t i l s . Da i n r e -
l a t i v i s t i s c h e n StoSen b e i l i n e a r zunehmender E n e r g i e d i e Ge-
s c h w i n d i g k e i t n i c h t mehr q u a d r a t i s c h s t e i g t , s o l l t e i n den 
Rechnungen d i e k o r r e k t e r e l a t i v i s t i s c h e G e s c h w i n d i g k e i t v e r -
wendet werden. 
Andere r e l a t i v i s t i s c h e E i n f l i i s s e wie R e t a r d i e r u n g s e f f e k t e 
werden n i c h t b e r i i c k s i c h t i g t , wobei Messungen und Rechnungen 
von Anholt e t a l . (/ANH79/) zur I n n e r s c h a l e n i o n i s a t i o n e r -
gaben, daB d i e s e E i n f l i i s s e s e l b s t f i i r d i e hochsten Ener-
gien, d i e h i e r vermessen wurden, n i c h t groBer a l s etwa 15% 
s e i n s o l l t e n . D i e s l i e g t u n t e r h a l b der e x p e r i m e n t e l l e n MeS-
g e n a u i g k e i t . 
A l s Eingabeparameter v e r l a n g e n d i e Rechnungen meistens d i e 
P r o j e k t i l e n e r g i e i n MeV/u oder i n atomaren E i n h e i t e n 
( a . u . ) . Die P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t i n atomaren E i n h e i t e n 
berechnet s i c h aus der E n e r g i e i n MeV/u nach der folgenden 
Formel: 
V r e l . 2 = c2 • {1 - (1 + E / 9 3 1 . 5 ) - 2 ) 
mit c=137 a.u. ( L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t i n atomaren E i n h e i t e n ) 
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und der E n e r g i e i n MeV/u. 
Ve r l a n g t e i n e Rechnung e i n e Eingabe der E n e r g i e i n MeV/u, 
dann l a S t s i c h e i n e k o r r i g i e r t e E n e r g i e angeben: 
E k o r r = (1 - (1 + E/931.5)-M) • 931.5/2. 
Die k o r r i g i e r t e E n e r g i e E k o r r i s t d i e a q u i v a l e n t e n i c h t -
r e l a t i v i s t i s c h e E n e r g i e , deren G e s c h w i n d i g k e i t der t a t s a c h -
l i c h e n r e l a t i v i s t i s c h e n G e s c h w i n d i g k e i t des P r o j e k t i l s e n t -
s p r i c h t . 
I n den SCA-Rechnungen nach Trautmann ( s i e h e K a p i t e l 2) fvir 
d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium wurde d i e k o r r i g i e r t e Ener-
g i e verwendet, wahrend d i e nCTMC-Rechnungen ( s i e h e eben-
f a l l s K a p i t e l 2) mit der k o r r e k t e n G e s c h w i n d i g k e i t durch-
g e f i i h r t wurden. 
5.2. T o t a l e l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r Helium, Neon und 
Argon 
5.2.1. Grundlagen und Rechnungen 
Unter dem t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t o+ e i n e s StoSpro-
z e s s e s v e r s t e h t man d i e Summe a l l e r l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e 
a ( q ) , g e w i c h t e t mit dem Ladungszustand q des erzeugten Riick-
s t o B i o n s : 
a* = E q o(q) . 
q 
Die p h y s i k a l i s c h e A u s s a g e k r a f t von t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r -
s c h n i t t e n i s t wegen der I n t e g r a t i o n iiber a l l e Ladungsprozes-
se n a t i i r l i c h begrenzt. A n d e r e r s e i t s haben aber v e r s c h i e d e n e 
Autoren t o t a l e l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e vermessen (/BER78/, 
/HVE80/, /SCH81/, /BE86/) und im V e r g l e i c h mit CTMC-Rechnun-
gen e i n gewisses S k a l i e r u n g s v e r h a l t e n e r m i t t e l t , so daS mit 
H i l f e d i e s e r Daten Aussagen iiber d i e q u a n t i t a t i v e Genauig-
k e i t a b s o l u t e r Messungen moglich s i n d . D i e s e s S k a l i e r u n g s -
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v e r h a l t e n d r i i c k t s i c h d a r i n aus, daB beim Auftragen von 
/q gegen E/q - beziehungsweise b e s s e r v^/q ( s i e h e oben) 
a l l e t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e auf e i n e u n i v e r s e l l e Kur-
ve f a l l e n (/SCH81/, /OLS78a/, /OLS78b/). D i e s e T a t s a c h e 
wurde f i i r e i n e n groBen G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h von 100 
keV/u b i s 5 MeV/u, f i i r P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e von 1+ b i s 
54+ und f i i r d i e v e r s c h i e d e n e n E d e l g a s e und atomaren Wasser-
s t o f f v e r i f i z i e r t . 
Die im Rahmen d i e s e r A r b e i t durchgef i i h r t e n Messungen dehnen 
den G e s c h w i n d i g k e i t s - und den P r o j e k t i l l a d u n g s b e r e i c h e r s t -
mals b i s auf 1000 MeV/u und q=92 aus. Z u s a t z l i c h wurden 
Rechnungen mit dem nCTMC-Modell von Olson und f i i r den F a l l 
der l o n i s a t i o n von Helium auch SCA-Rechnungen und dCTMC-
Rechnungen d u r c h g e f i i h r t . 
Die B i l d e r 5.2.1.la (Helium), 5.2.1.lb (Neon) und 5.2.1.1c 
(Argon) z e i g e n das E r g e b n i s der nCTMC-Rechnungen f i i r d i e 
B i l d 5.2.1.la nCTMC-Rechnungen der t o t a l e n l o n i s a t i o n s -
q u e r s c h n i t t e v e r s c h i e d e n e r P r o j e k t i l e auf 
Helium. Durchgezogene L i n i e : dCTMC von 
Meng, s t r i c h p u n k t i e r t e L i n i e : SCA nach 
Trautmann 
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B i l d 5.2.1.1c nCTMC-Rechnungen der t o t a l e n l o n i s a t i o n s -
q u e r s c h n i t t e v e r s c h i e d e n e r P r o j e k t i l e auf 
Argon 
v e r s c h i e d e n s t e n P r o j e k t i l e von 10 keV/u H+ b i s h i n zu 400 
MeV/u N e i » + , 1000 MeV/u Kr^e+ und 420 MeV/u 2 * . S i e 
belegen, daB das oben beschriebene S k a l i e r u n g s v e r h a l t e n 
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auch durch das nCTMC-Modell b e s t a t i g t w i r d . 
AuBerdem s i n d im B i l d 5 .2.1.la E r g e b n i s s e von SCA- und 
dCTMC-Rechnungen aufgetragen, wobei i n der SCA-Rechnung l e -
d i g l i c h der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n 
e r m i t t e l t wurde. Der t o t a l e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t b e s t e h t 
aber aus der Summe der Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e q-fache 
l o n i s a t i o n m u l t i p l i z i e r t mit dem RiickstoBionenladungszu-
stand q. Da f i i r groBe P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t e n der Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n k l e i n e r a l s fiinf 
Prozent i s t , i s t der F e h l e r , der durch das V e r n a c h l a s s i g e n 
der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n e n t s t e h t , nur g e r i n g . B e i k l e i n e n 
P r o j e k t i l e n e r g i e n e r r e i c h t der D o p p e l i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t 
a l l e r d i n g s Werte b i s zu 40 % und i s t dann n a t i i r l i c h n i c h t 
mehr zu v e r n a c h l a s s i g e n . Dies erkennt man im B i l d 5.2.1.la 
im B e r e i c h von v^/q < 5 a.u.^. 
Die dCTMC-Rechnungen wurden auf e i n e k o r r e k t e Berechnung 
der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n o p t i m i e r t , wobei a l l e r d i n g s Meng e t 
a l . (/MEN93/) f i i r das StoBsystem auf Helium f u r d i e 
E i n f a c h i o n i s a t i o n keinen U n t e r s c h i e d zwischen den E r g e b n i s -
sen der dCTMC- und der nCTMC-Rechnung f e s t s t e l l e n konnten. 
Bei den h i e r b e t r a c h t e t e n schwereren P r o j e k t i l e l i e g e n dage-
gen d i e t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e d e u t l i c h sowohl unter 
den E r g e b n i s s e n der nCTMC a l s auch u n t e r den e x p e r i m e n t e l -
l e n Daten. 
Die nCTMC-Rechnungen b e r i i c k s i c h t i g e n i n g e w i s s e r Weise d i e 
nach einem StoB ablaufenden Augerprozesse, wobei - wie 
schon i n K a p i t e l 2.1.2 b e s c h r i e b e n - d i e Anregungsenergie 
a l l e r v e r b l e i b e n d e n E l e k t r o n e n a d d i e r t wird, um so w e i t e r e 
E l e k t r o n e n zu i o n i s i e r e n . D i e s e r ProzeB des Verwendens der 
gesamten Anregungsenergie zur l o n i s a t i o n w e i t e r e r E l e k -
tronen i s t aber i n der R e a l i t a t s ehr u n w a h r s c h e i n l i c h , da 
s i c h das v e r b l e i b e n d e Ion zum T e i l auch iiber das Aussenden 
von Y-Quanten i n den Grundzustand begeben w i r d . Deshalb 
s t e l l e n d i e mit dem nCTMC-Modell berechneten Wirkungsquer-
s c h n i t t e unter E i n s c h l u B e i n e s d e r a r t i g e n 'Auger'-Prozesses 
nur e i n e obere Grenzen dar. Da i n den Rechnungen auch der 
Wir k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e l o n i s a t i o n ohne d i e nachfolgen-
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de A u t o i o n i s a t i o n e r m i t t e l t werden kann, s i n d i n den B i l -
dern 5 . 2 . 1 . I I a , 5 . 2 . 1 . l i b und 5 . 2 . 1 . l i e d i e Wirkungsquer-
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B i l d 5.2.1.11c E i n f l u B des gerechneten Augerprozesses auf 
den t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t b e i der 
l o n i s a t i o n von Argon im nCTMC-Modell 
s c h n i t t e f i i r d i e v e r s c h i e d e n e n StoBsysteme mit und ohne d i e 
Einbeziehung der Augerprozesse d a r g e s t e l l t ( f i i r d i e e r -
rechne t e n Werte wurde e i n l e a s t - s q u a r e - f i t d u r c h g e f i i h r t ) . 
Man erkennt d e u t l i c h , daB der U n t e r s c h i e d f i i r d i e l o n i s a -
t i o n von Helium wie zu erwarten g e r i n g i s t , wahrend b e i den 
V i e l e l e k t r o n e n t a r g e t s Neon und Argon inbesondere b e i groBem 
v 2 / q b e t r a c h t l i c h e D i f f e r e n z e n a u f t r e t e n . Die gemessenen 
Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e s o l l t e n i n dem B e r e i c h l i e g e n , der 
durch d i e beiden Geraden begrenzt w i r d . 
Da es zur Z e i t k e i n e t h e o r e t i s c h e n Modellrechnungen g i b t , 
welche d i e A u t o i o n i s a t i o n s b e i t r a g e zum t o t a l e n l o n i s a t i o n s -
w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e i n e s T a r g e t s beim BeschuB mit hochener-
g e t i s c h e n Schwerionen k o n s i s t e n t mit e i n b e z i e h e n , w i r d o f -
f e n s i c h t l i c h , daB d i e h i e r e r m i t t e l t e n e x p e r i m e n t e l l e n Quer-
s c h n i t t e zum d e t a i l l i e r t e n V e r s t a n d n i s des Vorgangs der 
T a r g e t i o n i s a t i o n u n e r l a B l i c h s i n d . 
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5.2.2. V e r g l e i c h mit den e x p e r i m e n t e l l e n Wirkungsquerschnit-
ten 
B i l d 5.2.2.1 z e i g t d i e E r g e b n i s s e u n s e r e r Messungen der 
t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h nitte v e r s c h i e d e n e r Schwerionen auf 
Helium, wobei a l s V e r g l e i c h E r g e b n i s s e von Shah und Gilbody 
(/SHA85/) mit Protonen a l s den l e i c h t e s t e n P r o j e k t i l e n h e r -
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B i l d 5.2.2.1 T o t a l e l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r He-
lium i n Abhangigkeit von der s k a l i e r t e n Ge-
s c h w i n d i g k e i t v 2 / q im V e r g l e i c h mit CTMC- und 
nCTMC-Rechnungen (nCTMC mit Augerproze8) 
angezogen wurden. AuBerdem s i n d E r g e b n i s s e a l t e r e r CTMC-
Rechnungen aus /SCH81/ und von oben beschriebenen nCTMC-
Rechnungen (mit AugerprozeB) e i n g e t r a g e n . Zunachst i s t 
d e u t l i c h zu erkennen, daB unt e r der Anwendung d i e s e r S k a l i e -
rung d i e MeBwerte auch f i i r r e l a t i v i s t i s c h e P r o j e k t i l e n e r -
g i e n i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e n auf eine gemeinsame Kurve 
f a l l e n . Dies z e i g t e i n e r s e i t s , daB d i e k l a s s i s c h e S k a l i e -
rung auch f i i r r e l a t i v i s t i s c h e Schwerionen a l s P r o j e k t i l e 
g i i l t i g b l e i b t , und l i e f e r t a n d e r e r s e i t s d i e M o g l i c h k e i t , 
den t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t f i i r b e l i e b i g e StoBsystem 
im Rahmen e i n e r G e n a u i g k e i t von etwa 30% durch e i n f a c h e s 
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Ablesen e r m i t t e l n zu konnen. 
Die Rechnungen geben d i e e x p e r i m e n t e l l e n Werte e b e n f a l l s 
gut wieder. Fiir groSe P r o j e k t i l e n e r g i e n u n t e r s c h a t z t a l l e r -
dings d i e nCTMC-Rechnung d i e gemessenen Wirkungsquerschnit-
t e . H i e r erkennt man d i e i n der v o l l s t a n d i g k l a s s i s c h e n 
Behandlung des Targetatoms begriindete Schwache d i e s e s Mo-
d e l l s . Wie schon i n K a p i t e l 2.1.2. d a r g e l e g t wurde, wird 
d i e mikrokanonische O r t s v e r t e i l u n g der E l e k t r o n e n durch d i e 
Keplerbahnen bestimmt, auf denen d i e s e E l e k t r o n e n s i c h be-
wegen. Die quantenmechanische O r t s v e r t e i l u n g hat dagegen 
ein e w e s e n t l i c h groSere Ausdehnung. Deshalb werden i n den 
k l a s s i s c h e n Rechnungen d i e j e n i g e n P r o z e s s e u n t e r s c h a t z t , 
d i e b e i groSen StoBparametern a b l a u f e n . Der dominante B e i -
t r a g f i i r den t o t a l e n Q u e r s c h n i t t i s t aber d i e E i n f a c h i o n i -
s a t i o n , d i e primar b e i groBen StoBparametern s t a t t f i n d e t . 
D i e s i s t moglicherweise e i n Grund d a f i i r , daB der t o t a l e 
Q u e r s c h n i t t etwas zu n i e d r i g berechnet w i r d . 
Die B i l d e r 5 . 2 . 2 . I I und 5 . 2 . 2 . I l l z e i g e n d i e t o t a l e n Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e T a r g e t s Neon und Argon j e w e i l s 
wieder im V e r g l e i c h mit CTMC- und nCTMC-Rechnungen und 
v e r s c h i e d e n e n MeBergebnissen von S c h l a c h t e r e t a l . 
(/SCH81/), Be e t a l . {/BE86/), Tonuma e t a l . (/TON85/ und 
/TON86/), Tawara e t a l . (/TAW90/), M i i l l e r e t a l . (/MttL87/), 
U l l r i c h e t a l . {/ULL84/, /ULL86/, /ULL87/), Gray e t a l . 
(/GRA80/), Cocke (/COC79/), Kelbch e t a l . (/KEL84/, 
/KEL86/, /KEL89/), Berg e t a l . (/BER88/), Hennecart e t a l . 
(/HEN89/) und Andersen et a l {/AND87/). 
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5. 2. 2. I l l T o t a l e l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r Argon i n 
Abhangigkeit von der s k a l i e r t e n Geschwindig-
k e i t v 2 / q im V e r g l e i c h mit CTMC- und 
nCTMC-Rechnungen (nCTMC mit und ohne Auger-
b e i t r a g ) 
1 2 8 
Auch f i i r d i e T a r g e t s Neon und Argon erkennt man, daB d i e 
MeBwerte i n n e r h a l b der e x p e r i m e n t e l l e n G e n a u i g k e i t auf e i n e 
gemeinsame Kurve f a l l e n , so daB h i e r wieder Voraussagen 
iiber den t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t b e l i e b i g e r StoBsysteme 
moglich s i n d . Aufgrund nur begrenzt zur Verfiigung stehender 
S t r a h l z e i t konnten f i i r d i e T a r g e t s Neon und Argon nur 
e i n i g e e r s t e Datenpunkte gemessen werden, so daS s i c h e r l i c h 
w e i t e r e Messungen f o l g e n s o l l t e n . 
Die Rechnungen geben auch h i e r den ungefahren V e r l a u f der 
e x p e r i m e n t e l l e n Q u e r s c h n i t t e wieder. Da durch den groBen 
B e i t r a g der A u t o i o n i s a t i o n d i e U n s i c h e r h e i t i n der a b s o l u -
ten Hohe r e l a t i v groB i s t , l i e f e r n d i e Rechnungen aber 
anders a l s beim Helium k e i n e hohe G e n a u i g k e i t . Zu den 
Rechungen zum T a r g e t Argon i s t zu sagen, daB aus Griinden 
der R e c h e n z e i t nur d i e a u B e r s t e n zehn E l e k t r o n e n be r i i c k -
s i c h t i g t wurden. Dadurch i s t der gerechnete a b s o l u t e Quer-
s c h n i t t e v e n t u e l l etwas zu n i e d r i g . 
5.2.3. S k a l i e r u n g s f ormeln f i i r d i e t o t a l e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e 
Zum s c h n e l l e n Abschatzen von t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n 
im B e r e i c h von hohen P r o j e k t i l e n e r g i e n i s t es v o r t e i l h a f t , 
wenn e i n f a c h e S k a l i e r u n g s f o r m e l n herangezogen werden kon-
nen. D i e s i s t n i c h t nur f i i r a n w e n d u n g s o r i e n t i e r t e Experimen-
te i n t e r e s s a n t (zum B e i s p i e l S t r a h l e n s c h a d e n i n M a t e r i a l i e n 
Oder i n b i o l o g i s c h e n Organismen), sondern i s t insbesondere 
auch zur Normierung des schon i n der E i n l e i t u n g erwahnten 
R i i c k s t o B i o n e n - S t r a h l p r o f i l m o n i t o r s (/UNV92/) se h r w i c h t i g . 
Da d i e t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e i n den r e d u z i e r t e n Koor-
d i n a t e n o t o t a i / q und v^/q f i i r j e d e s T a r g e t g a s auf e i n e 
gemeinsame Kurve f a l l e n , i s t d i e Angabe e i n e r e i n f a c h e n 
S k a l i e r u n g s f o r m e l moglich ( s i e h e auch d i e D i s k u s s i o n i n 
/JAN92/). 
FOr s c h n e l l e StoBe i s t der dominante B e i t r a g zum t o t a l e n 
Q u e r s c h n i t t d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n . I n der Bornschen Nahe-
rung i s t der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t dann p r o p o r t i o n a l zu 
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/ v 2 . Fur hohe P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t e n b e n o t i g t man zu-
s a t z l i c h noch ei n e K o r r e k t u r , d i e d i e B e i t r a g e aus groBen 
StoBparameterbereichen r i c h t i g b e r u c k s i c h t i g t , und e r h a l t 
dann folgende P r o p o r t i o n a l i t a t (/JAN80/): 
o K q2 / v 2 • l n ( v 2 /q) . 
Unter Verwendung der r e d u z i e r t e n Koordinaten 
o* = o/q und E* = /q 
e r g i b t s i c h daraus 
o* ~ 1/E* * l n { E * ) . 
Aus dem V e r g l e i c h mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten 
l a B t s i c h aus d i e s e r P r o p o r t i o n a l i t a t e i n e S k a l i e r u n g s f o r -
mel f i i r d i e d r e i Edelgase Helium, Neon und Argon gewinnen, 
di e f i i r den gesamten Hochenergiebereich /q > 10 a.u.^ 
g i i l t i g i s t . 
Helium: o* t o t a i = 7.05/E* • l n ( e + 8.6*10-3. E * ) • 10-i6 cm^ 
Neon: o*t o t a i = 22.4/E* • l n { e + 1.6.10-3. E*) . 10-i6 cm^ 
Argon: o* t o t a i = 56.0/E* • l n ( e + 2.0*10-3. E* ) • 1 0 - ^ m ^ 
mit e=2.7183. 
Die B i l d e r 5.2.3.1 (Helium), 5 . 2 . 3 . I I (Neon) und 5 . 2 . 3 . I l l 
(Argon) z e i g e n einen V e r g l e i c h a l l e r gemessenen t o t a l e n 
W irkungsquerschnitte mit den entsprechenden S k a l i e r u n g s f o r -
meln und belegen, daB d i e Formeln f i i r hohe P r o j e k t i l -
g e s c h w i n d i g k e i t e n s i n n v o l l s i n d . 
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5.2.3.1 V e r g l e i c h der e x p e r i m e n t e l l bestimmten t o t a l e n Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e mit der S k a l i e r u n g s f ormel f i i r das 
Ta r g e t Helium 
5 . 2 . 3 . I I V e r g l e i c h der e x p e r i m e n t e l l bestimmten t o t a l e n Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e mit der S k a l i e r u n g s f ormel f i i r 
das T a r g e t Neon 
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5 . 2 . 3 . I l l V e r g l e i c h der e x p e r i m e n t e l l bestimmten t o t a l e n 
W i r k u n g s q u e r schnitte mit der S k a l i e r u n g s f o r m e l 
f i i r das Target Argon 
5.3. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r Helium 
Nach der Bestimmung der t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e 
s i n d d i e W i r k u n g s querschnitte f i i r d i e V i e l f a c h i o n i s a t i o n , 
i n denen der Endladungszustand des RiickstoBions e r m i t t e l t 
wird, d i e am e i n f a c h s t e n zu messenden d i f f e r e n t i e l l e n Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e . Fiir den i n d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t e n 
hochenergetischen G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h i s t d i e s e A r t der 
d i f f e r e n t i e l l e n Messung auch d i e b i s h e r e i n z i g e Moglich-
k e i t , den Ablauf der l o n i s a t i o n s p r o z e s s e genauer zu a n a l y -
s i e r e n . Messungen, d i e d i f f e r e n t i e l l im Endladungszustand 
Oder im StoBparameter des P r o j e k t i l s s i n d , s i n d wegen der 
dazu b e n o t i g t e n groBen magnetischen F e l d s t a r k e n beziehungs-
weise des F e h l e n s von sehr langen P r o j e k t i l f l u g s t r e c k e n 
n i c h t moglich. A l l e r d i n g s s i n d Messungen des RiickstoBionen-
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impulses mit der RIMS-Methode ( r e c o i l i o n momentum s p e c t r o s -
copy) am S I S ge p l a n t ( f i i r e i n e d e t a i l l i e r t e Beschreibung 
d i e s e r Methode s e i auf d i e D i s s e r t a t i o n von J . U l l r i c h 
(/ULL87/) v e r w i e s e n ) . 
5.3.1. E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium 
5.3.1.1. G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der E i n f a c h i o n i s a t i o n 
B i l d 5.3.1.1.1 z e i g t d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e E i n -
f a c h i o n i s a t i o n von Helium, wobei h i e r genauso wie im F a l l 
der t o t a l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e d i e s k a l i e r t e n Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e a ( l + ) / q gegen d i e s k a l i e r t e E n e r g i e v^/q aufge-
tragen s i n d . 
V /q in a.u.' 
B i l d 5.3.1.1.1 E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r Helium 
E i n g e z e i c h n e t s i n d d i e E r g e b n i s s e der Messungen am UNILAC 
f i i r AU2 1 + -54+ b e i den E n e r g i e n 3.6, 5.9 und 11.4 MeV/u 
( v o i l e K r e i s e ) , 60, 120 und 420 MeV/u U^»+ ( v o i l e Qua-
d r a t e ) , 300 MeV/u Bi6''*'83+ ( v o i l e D r e i e c k e , S p i t z e oben), 
500 und 1000 MeV/u Kr^e+ ( v o i l e D r e i e c k e , S p i t z e unten) und 
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400 MeV/u Ne^*+ ( v o i l e R a u t e ) . Zu d i e s e n MeBpunkten wurden 
noch Daten f i i r Protonen (offene Rauten) von Shah und G i l -
body (/SHA85/) und Knudsen e t . a l . (/KNU84/) und f i i r Helium 
(offene K r e i s e ) von Shah und Gilbody (/SHA85/) hinzugef i i g t . 
E i n V e r g l e i c h a l l e r Daten macht d e u t l i c h , daS auch f i i r den 
F a l l der E i n f a c h i o n i s a t i o n a l l e MeBpunkte i n der oben be-
s c h r i e b e n e n S k a l i e r u n g im Rahmen der e x p e r i m e n t e l l e n Un-
s i c h e r h e i t e n auf eine gemeinsame Kurve f a l l e n . 
Die e b e n f a l l s e i n g e z e i c h n e t e CTMC-Theorie von McKenzie e t . 
a l . (/MCK87/) beruht auf einem Modell des Heliumatoms, i n 
dem das unabgeschirmte K e r n p o t e n t i a l auf d i e beiden s i c h 
genau gegeniiberstehenden E l e k t r o n e n w i r k t , wobei d i e Wech-
sel w i r k u n g der E l e k t r o n e n miteinander v o l l s t a n d i g beriick-
s i c h t i g t w i r d . Die nCTMC- und SCA-Rechnungen f o l g e n ebenso 
wie Janevs F i t der Beschreibung i n K a p i t e l 2. 
B e i t r a g e aus E i n f a n g k a n a l e n , d i e auch zum E i n f a c h i o n i s a t i -
o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t b e i t r a g e n konnten und i n e i n i g e n der 
verwendeten The o r i e n n i c h t b e r i i c k s i c h t i g t s i n d , s i n d v e r -
n a c h l a s s i g b a r . So i s t zum B e i s p i e l der k i n e m a t i s c h e E i n f a n g 
b e i 1000 MeV/u Kr^^+ k l e i n e r a l s 1 0 - 2 7 cm2 und der r a d i a t i -
ve E l e k t r o n e n e i n f ang (REC) etwa 10-2 4 cm2 . Fiir sehr hoch-
geladene P r o j e k t i l e wie »+ l i e g e n beide P r o z e s s e i n der 
g l e i c h e n GroBenordnung von etwa 10-2 2 cm2 . Da sowohl d i e 
E i n f a c h - a l s auch d i e D o p p e l i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e groBer 
a l s 1 0 - 1 8 cm2 s i n d , i s t durch d i e s e P r o z e s s e k e i n nennens-
wert e r B e i t r a g zu erwarten, so daB der F e h l e r i n den 
Theorien, d i e E i n f a n g p r o z e s s e v e r n a c h l a s s i g e n , g e r i n g i s t . 
A l l e d r e i verwendeten The o r i e n geben den E i n f a c h i o n i s a t i o n s -
q u e r s c h n i t t i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e n b i s auf einen Fak-
to r 2 gut wieder, wobei SCA und nCTMC i n Abhangigkeit von 
der Geschwindigkeit wie e r w a r t e t mit etwa 1/E a b f a l l e n . Die 
CTMC-Rechnung f a l l t f l a c h e r ab, a l l e r d i n g s wurden h i e r nur 
d i e Werte im B e r e i c h zwischen v^/q=l und v2/q=50 berechnet 
und dann e x t r a p o l i e r t . Die e x p e r i m e n t e l l e n Werte f a l l e n i n 
Abhangigkeit von der G e s c h w i n d i g k e i t mit l / E ' • hingegen 
etwas f l a c h e r ab. A l l e r d i n g s l a B t s i c h i n n e r h a l b der F e h l e r -
grenzen h i e r keine genauere Aussage t r e f f e n . 
Im B e r e i c h k l e i n e r e r E n e r g i e n beziehungsweise groBerer Pro-
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j e k t i l l a d u n g e n wurden d i e Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e genauer v e r -
messen. AuBerdem e x i s t i e r e n h i e r w e s e n t l i c h mehr a b s o l u t e 
Daten f i i r d i e l o n i s a t i o n von Helium, da d i e s e r B e r e i c h der 
B e s c h l e u n i g e r t e c h n o l o g i e schon v e r g l e i c h s w e i s e lange zugang-
l i c h i s t . 
Vp/q [a.u.^] 
B i l d 5. 3.1.1. I I E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r Helium 
b e i k l e i n e n G e s c h w i n d i g k e i t e n . E r g e b n i s s e 
d i e s e r A r b e i t f u r 3.6, 5.9, 11.4 MeV/u 
A u 2 4 + ( v o i l e K r e i s e ) , E r g e b n i s s e aus 
/HAU82a/ (offene Quadrate), /MCG87/ 
(offene K r e i s e und /DAT90/ (offene D r e i -
ecke) 
Die t h e o r e t i s c h e n E r g e b n i s s e aus B i l d 5 . 3 . 1 . 1 . I I stammen 
aus gekoppelten Kanalrechnungen von Janev e t a l . (/JAN80/, 
g e s t r i c h e l t e L i n i e ) , von Continuum-Distorted-Wave - E i k o -
n a l - I n i t i a l - S t a t e - R e c h n u n g e n (CDW-EIS) von F a i n s t e i n e t 
a l . (/FAI91/, durchgezogene L i n i e ) und wieder aus den CTMC-
Rechnungen von McKenzie e t a l . (/MCK87/, s t r i c h p u n k t i e r t e 
L i n i e ) . Die Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r Gold s i n d t r o t z des 
groBen U n t e r s c h i e d s im P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d i n sehr gu-
t e r ttbereinstimmung mit den Daten f i i r l e i c h t e P r o j e k t i l e , 
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so daB man davon ausgehen kann, daB auch i n diesem Geschwin-
d i g k e i t s b e r e i c h i n guter Naherung ei n e gemeinsame Kurve 
e x i s t i e r t , auf d i e a l l e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f a l l e n . Die 
e x p e r i m e n t e l l e n Daten s i n d e b e n f a l l s i n guter O b e r e i n s t i m -
mung mit den beiden quantenmechanischen Rechnungen, d i e 
beide auch B e i t r a g e hoherer Ordnung der Bornschen Reihe 
b e r u c k s i c h t i g e n und daher d i e s e n B e r e i c h von v e r g l e i c h s -
weise groBen Storungen gut b e s c h r e i b e n . Da d i e beiden Theo-
r i e n im gemessenen B e r e i c h n i c h t mehr a l s 20% voneinander 
abweichen, kann man t r o t z der f i i r e i n e Absolutnormierung 
guten G e n a u i g k e i t von e b e n f a l l s 20% keine der beiden f a v o r i -
s i e r e n . H i e r f i i r waren noch genauere Messungen n o t i g . 
I n t e r e s s a n t i s t , daB a h n l i c h wie b e i den E i n f a n g -
q u e r s c h n i t t e n das Maximum der s k a l i e r t e n W i rkungsquerschnit-
te etwa im B e r e i c h der Ge s c h w i n d i g k e i t der E l e k t r o n e n i n 
der K-Schale des Heliums l i e g t . 
B i s h e r wurden nur d i e Wirk u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r e i n i g e der 
b i s h e r vermessenen StoBsysteme g e z e i g t , namlich d i e , i n 
denen v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e P r o j e k t i l i o n e n verwendet wur-
B i l d 5 . 3 .1.1. I l i a : E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r l e i c h -
te P r o j e k t i l e (aus /AND87/, /SHA85/, 
/KNU84/, /DUB88/) i n Abhangigkeit von der 
s k a l i e r t e n G e s c h w i n d i g k e i t v^/q 
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den. Dadurch wurden mogliche E i n f l i i s s e von noch am P r o j e k -
t i l b e f i n d l i c h e n E l e k t r o n e n a u s g e s c h a l t e t . Rechnungen mit 
dem nCTMC-Modell von Olson (/0LS91/), b e i denen sowohl 
v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e P r o j e k t i l e a l s auch P r o j e k t i l e mit 
d e r s e l b e n Ladung aber noch e i n i g e n v e r b l i e b e n e n Rumpfelek-
tronen verwendet wurden, haben g e z e i g t , daS sogenannte 
' c o r e ' - E f f e k t e durch d i e s e am P r o j e k t i l gebundenen E l e k -
tronen f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n k e i n e R o l l e s p i e l e n . D i e s 
wird durch d i e B i l d e r 5 . 3 . 1 . 1 . I l i a , b , c b e l e g t , d i e d i e 
bekannten Daten f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium durch 
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B i l d 5 . 3 .1.1. I l l b : E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r m it-
te l s c h w e r e P r o j e k t i l e (aus /SHI93/, 
/COC79/ und d i e s e r A r b e i t ) i n Abhangig-
k e i t von der s k a l i e r t e n G e s c h w i n d i g k e i t 
v 2 /q 
137 
T] 1 — 1 — I I I r 1 1 | 1 — I — I I I 11 r | 
f •Fe15+ 
E r O F e 2 0 + > ^ ^ 
- I — I I r M i | 
o 
c 
a- 0.1k-
^ ' i 'OAu24+ 
• Bi67,83+ 
• Gd37+ 
: •Kr18+ 
+ : ^ Kr36+ 
0 [ m U36+ 
a o . o i k X U 4 4 + 
^ I + U90+ 
o + + 
0.1 
- I 1 
10 
2 2 
V / q i n a . u . 
100 
_ i 1—I l l l l l l 
1000 
B i l d 5.3.1.1.111c: E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r schwe-
re P r o j e k t i l e (aus /MCG87/, /HEN89/ und 
d i e s e r A r b e i t ) i n Abhangigkeit von der 
s k a l i e r t e n G e s c h w i n d i g k e i t v^/q 
l e i c h t e ( 5 . 3 . 1 . 1 . I l i a ) , m i t t e l s c h w e r e ( 5 . 3 . 1 . 1 . I l l b ) und 
schwere P r o j e k t i l e ( 5 . 3 . 1 . 1 . I I I c ) z e i g e n . 
I n n e r h a l b der MeSgenauigkeit konnen keine s i g n i f i k a n t e n Un-
t e r s c h i e d e im l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r P r o j e k t i l e 
g l e i c h e r i o n i s c h e r , jedoch u n t e r s c h i e d l i c h e r Kernladung 
f e s t g e s t e l l t werden, so daB auch e x p e r i m e n t e l l nachgewiesen 
i s t , daB d i e oben erwahnten ' c o r e ' - E f f e k t e f i i r d i e B e s c h r e i -
bung der E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium u n w i c h t i g s i n d . 
Dies i s t i i b r i g e n s n i c h t so b e i der Betrachtung von d i f f e r e n -
t i e l l e n W i r kungsquerschnitten f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n . So 
s i e h t man etwa f i i r d i e E l e k t r o n e n e m i s s i o n v o l l i g unerwarte-
te und groBe E i n f l i i s s e von z u s a t z l i c h e n P r o j e k t i l e l e k t r o n 
( s i e h e zum B e i s p i e l d i e D i s s e r t a t i o n von C. Kelbch 
(/KEL91/)). E r s t d i e I n t e g r a t i o n iiber a l l e E l e k t r o n e n e n e r -
g i e n v e r w i s c h t d i e s e E i n f l i i s s e . 
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5.3.1.2. Ladungsabhangigkeit der E i n f a c h i o n i s a t i o n von He-
lium 
Zur Untersuchung der Abhangigkeit des E i n f a c h i o n i s a t i o n s -
w i r k u n g s q u e r s c h n i t t s von der P r o j e k t i l l a d u n g q wurde d i e s e 
b e i e i n e r f e s t e n E n e r g i e von 3.6 MeV/u zwischen q=24 und 
q=54 v a r i i e r t , wobei a l s P r o j e k t i l immer Gold verwendet 
wurde. 
Untersuchungen von McGuire e t a l . {/MCG87/) haben g e z e i g t , 
daB d i e Verwendung der e r s t e n Bornschen Naherung zur Be-
rechnung der E i n f a c h i o n i s a t i o n nur dann g e r e c h t f e r t i g t i s t , 
wenn d i e P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t v groB i s t und d i e Ladung 
q k l e i n , oder i n anderen Worten, wenn das V e r h a l t n i s von 
P r o j e k t i l e n e r g i e zu -ladung groBer i s t a l s v^/q=4/q a.u.^ 
( i n E i n h e i t e n der E n e r g i e E/q=0.1/q MeV/u) . Fii r k l e i n e r e 
Werte von v^/q s i n d Abweichungen vom der q ^ - S k a l i e r u n g der 
e r s t e n Bornschen Naherung zu erwarten. 
Fiir d i e im Rahmen d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t e n StoBsysteme 
3.6 MeV/u Au2'» + - 5 4 t g^i^ f(ij- ^j^g v e r h a l t n i s v2/q=6.01 a.u. 2 
( A u 2 ' ' + ) beziehungsweise v2/q=2.67 a.u.2 (Au"''*). Beide Wer-
te l i e g e n w e s e n t l i c h iiber dem von McGuire g e f o r d e r t e n K r i t e -
rium von v2/q=0.167 a.u.2 (Au24+) und v2/q=0.074 a.u. 
(Au'"*), so daB nach McGuire k e i n e Abweichungen von der 
e r s t e n Bornschen Naherung zu erwarten s i n d . 
Nach Bohr (/BOH48/) i s t der G i i l t i g k e i t s b e r e i c h von Storungs-
rechnungen s t a r k e r e i n g e s c h r a n k t ( s i e h e auch d i e aus-
f i i h r l i c h e D i s k u s s i o n i n Haugen e t a l . (/HAU82a/)). Nach 
Bohr w i r d d i e A r t e i n e s S t o S p r o z e s s e s im w e s e n t l i c h e n durch 
den ( s p a t e r nach ihm benannten) Bohrparameter (C=2q/v (v i n 
a.u.) bestimmt. I s t K>1, dann g i l t das k l a s s i s c h e T e i l c h e n -
b i l d , wahrend der W e l l e n c h a r a k t e r f i i r Werte von ic<l i n s 
S p i e l kommt. Zur Behandlung des St o S p r o z e s s e s i n der e r s t e n 
Bornschen Naherung muS de s h a l b K,<1 s e i n . Fiir 3.6 MeV/u 
A u 2 4 + i s t aber ic=4 und f i i r 3.6 MeV/u Au'+ entsprechend 
ic=9. Damit l i e g t auch schon d i e k l e i n e r e Storung durch 24-
fa c h geladenes Gold w e i t iiber dem G i i l t i g k e i t s b e r e i c h der 
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Bornschen Naherung, so daB nach Bohr und Haugen e t a l . 
Abweichungen vom - V e r h a l t e n der Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e zu 
erwarten s i n d . 
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B i l d 5.3.1.2.1: Ladungsabhangigkeit des E i n f a c h i o n i s a t i o n s -
q u e r s c h n i t t s 
Das E r g e b n i s u n s e r e r Messungen z e i g t das B i l d 5.3.1.2.1. 
Z u s a t z l i c h zu den e x p e r i m e n t e l l e n Werten i s t d i e q^-Ab-
h a n g i g k e i t der Bornschen Naherung e i n g e z e i c h n e t ( p u n k t i e r t e 
L i n i e ) . Es i s t d e u t l i c h zu erkennen, daB d i e Wirkungsquer-
s c h n i t t e vom q 2 - V e r h a l t e n nach unten h i n abweichen, daB 
a l s o d i e e r s t e Bornsche Naherung zur Berechnung der Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e n i c h t g e e ignet i s t . Durch ei n e n l e a s t -
s q u a r e - f i t e r h a l t man aus den MeBpunkten f i i r d i e P r o j e k t i l -
l adungsabhangigkeit einen Exponenten von etwa 1.4. Dies 
stimmt i n n e r h a l b der F e h l e r g r e n z e n mit der CTMC von McKen-
z i e e t a l . (/MCK87/) und den im Rahmen d i e s e r A r b e i t 
durchgef ii h r t e n nCTMC-Rechnungen nach Olson i i b e r e i n , d i e b e i -
de i n der ab s o l u t e n Hohe etwas unter den e x p e r i m e n t e l l e n 
Werten l i e g e n . Die CTMC-Rechnungen von McKenzie s k a l i e r e n 
mit einem Exponenten von etwa 1.8, d i e nCTMC-Rechnungen mit 
1.5. Die e b e n f a l l s e i n g e z e i c h n e t e n CDW-EIS-Rechnungen von 
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F a i n s t e i n ( i n /BER92/) , d i e iiber den ' T r i c k ' der continuum-
d i s t o r t e d - w a v e s B e i t r a g e hoherer Ordnung der Bornschen R e i -
he b e r i i c k s i c h t i g t , s i n d sowohl i n der a b s o l u t e n Hohe a l s 
auch i n der Ladungsabhangigkeit i n s e h r guter ttbereinstim-
mung mit den e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n . 
Die gemessenen Q u e r s c h n i t t e ergeben a l s o Abweichungen vom 
q 2 - V e r h a l t e n . D i e s z e i g t - neben der T a t s a c h e , daB d i e 
Bornsche Naherung f i i r hochgeladene P r o j e k t i l e s e l b s t b e i 
der hohen E n e r g i e von 3.6 MeV/u noch n i c h t anwendbar i s t 
daB McGuires oben erwahnte u n t e r e Schranke f i i r d i e Anwend-
b a r k e i t der Bornschen Naherung v^/q=4/q a.u.2 wohl zu n i e d -
r i g i s t und nach oben k o r r i g i e r t werden muB. Die Schranke 
von Bohr und Haugen dagegen e r s c h e i n t r e a l i s t i s c h e r zu 
s e i n . 
5.3.2. Z w e i f a c h i o n i s a t i o n von Helium 
5.3.2.1. G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Z w e i f a c h i o n i s a -
t i o n von Helium 
Genauso wie im F a l l der E i n f a c h i o n i s a t i o n s o l l t e n d i e Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium im 
k l a s s i s c h e n B i l d auch auf e i n e gemeinsame u n i v e r s e l l e Kurve 
f a l l e n , wenn s i e durch d i e P r o j e k t i l l a d u n g d i v i d i e r t und 
gegen v^/q aufgetragen werden 
(/BOH48/, /KNU8 4 / ) . Das B i l d 5.3.2.1.1 z e i g t d i e E r g e b n i s s e 
u n s e r e r Messungen f i i r hochgeladene P r o j e k t i l e ( v o i l e K r e i -
se, P r o j e k t i l e n e r g i e und -ladungszustand s i n d angegeben) 
zusammen mit E r g e b n i s s e n von Cocke (/COC79/, offene D r e i -
ecke) f i i r 0.97 MeV/u 01"+ mit 6^q<13 und McGuire et a l . 
(/MCG87/, of f e n e K r e i s e ) f i i r e i n e E n e r g i e von 1.4 MeV/u und 
v e r s c h i e d e n e P r o j e k t i l e mit Ladungen zwischen q=6 und q=44. 
I n d i e s e n Experimenten wurde von McGuire e t a l . {/MCG87/) 
auch der Endladungszustand des P r o j e k t i l s gemessen und da-
durch f e s t g e s t e l l t , daB E i n f a n g - und L o s s p r o z e s s e i n den 
StoBsystemen mit kleinem v^/q b e i hohen G e s c h w i n d i g k e i t e n 
und hohem Ladungszustand nur e i n e n B e i t r a g von wenigen 
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Prozent zum Gesamtquerschnitt f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n 
l i e f e r n . D i e s e r l e i c h t e r t n a t i i r l i c h wieder d i e t h e o r e t i s c h e 
Beschreibung. 
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B i l d 5.3.2.1.1 Wirkungsquerschnitte f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a -
t i o n von Helium. Die Notation an den 
ex p e r i m e n t e l l e n Q u e r s c h n i t t e n d i e s e r A r b e i t 
( v o i l e K r e i s e ) bedeutet E/q (E: P r o j e k t i l -
e n e r g i e i n MeV/u, q: Ladungzustand). Die 
g e s t r i c h e l t e n L i n i e n s i n d F i t s durch MeB-
punkte aus /KNU84/ ( s i e h e Text) 
Anders i s t der S a c h v e r h a l t a l l e r d i n g s f i i r n i e d r i g geladene 
langsame Ionen b e i kleinem v^/q. Im B e r e i c h von v^/q<4 
a.u.2 beginnt der Wirk u n g s q u e r s c h n i t t f i i r den E l e k t r o n e n e i n -
fang mehr und mehr an Gewicht zu bekommen und dominiert f i i r 
Werte von v^/q^2 a.u.^ den Gesamtwirkungsquerschnitt f i i r 
d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium v o l l s t a n d i g . D i e s e s Ver-
h a l t e n i s t durch d i e e b e n f a l l s im B i l d 5.3.2.1.1 d a r g e s t e l l -
ten F i t s durch d i e e x p e r i m e n t e l l e n Werte von Knudsen e t a l . 
(/KNU84/, g e s t r i c h e l t e Kurven) f i i r v e r s c h i e d e n e l e i c h t Pro-
j e k t i l e (B, C, O) i l l u s t r i e r t . Die mit o++totai b e z e i c h n e t e 
Kurve z e i g t den Gesamtquerschnitt, a l s o d i e Summe iiber a l l e 
Endladungszustande des P r o j e k t i l s , wohingegen d i e mit 
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a++ 1 0 n 1 b e z e i c h n e t e Kurve d i e r e i n e l o n i s a t i o n ohne Um-
ladung z e i g t . B e i Werten von v^/q=l a.u.^ b e t r a g t fvir d i e s e 
n i e d r i g geladenen P r o j e k t i l e der A n t e i l der a u s s c h l i e S -
l i c h e n l o n i s a t i o n nur noch etwa 1% des Gesamtwirkungsquer-
s c h n i t t s . 
Wahrend unsere MeBergebnisse zusammen mit denen von McGuire 
und Cocke fvir hochgeladene P r o j e k t i l e i n n e r h a l b der F e h l e r -
balken auf e i n e r Kurve l i e g e n , b e f i n d e n s i c h d i e Werte von 
Knudsen fvir den Gesamtwirkungsquerschnitt ( g e s t r i c h t e l t e L i -
n i e ) e i n e n F a k t o r 1.5 un t e r unseren E r g e b n i s s e n . Dies l i e g t 
d e u t l i c h auBerhalb der e x p e r i m e n t e l l e n U n s i c h e r h e i t . Nimmt 
man d i e E r g e b n i s s e von Shah und Gilbody (/SHA85/, offene 
Quadrate) fvir den StoB von Protonen, He^ + und L i ^ + dazu, 
dann erkennt man, daB von einem gemeinsamen S k a l i e r u n g s v e r -
h a l t e n wie im F a l l der E i n f a c h i o n i s a t i o n k eine Rede s e i n 
kann. Vielmehr i s t i n d i e s e r S k a l i e r u n g noch e i n e d e u t l i c h e 
Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d zu sehen, d i e 
groBe Abweichungen fvir l e i c h t e P r o j e k t i l e b e w i r k t , aber fvir 
hochgeladene nur noch sehr schwach i s t . Dies kann an der 
Tatsache l i e g e n , daB fvir l e i c h t e Ionen v e r s c h i e d e n e P r o z e s -
se wie E i n f a n g und d i r e k t e l o n i s a t i o n w i c h t i g s i n d , d i e 
u n t e r s c h i e d l i c h e Abhangigkeiten vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d 
haben und dadurch u n t e r s c h i e d l i c h e B e i t r a g e zum Q u e r s c h n i t t 
l i e f e r n . Fvir s c h n e l l e hochgeladene Ionen i s t dagegen d i e 
d i r e k t e l o n i s a t i o n der dominante Vorgang. 
B i l d 5 . 3 . 2 . 1 . I I v e r d e u t l i c h t d i e s e n S a c h v e r h a l t noch e i n -
mal. I n diesem B i l d s i n d a l l e b i s h e r bekannten Wirkungsquer-
s c h n i t t e fvir d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n durch v o l l s t a n d i g i o n i -
s i e r t e P r o j e k t i l e aufgetragen (/AND87/, /SHA85/, /KNU84/, 
/HEB90/, /HEN89/, /MCG87/, /SHI92/). Die Abhangigkeit vom 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d i s t fvir d i e l e i c h t e n Ionen wie H+ 
Oder He^+ gut zu erkennen. B e i den Messungen von Shinpaugh 
e t a l . {/SHI92/) fvir das StoBsystem F l u o r auf Neon ( v o i l e 
K r e i s e ) wurde der B e i t r a g des E l e k t r o n e n e i n f a n g s zum Gesamt-
q u e r s c h n i t t n i c h t b e r u c k s i c h t i g t , so daB der Wirkungsquer-
s c h n i t t fvir n i e d r i g e G e s c h w i n d i g k e i t e n wieder abnimmt 
( s i e h e auch d i e D i s k u s s i o n oben). 
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B i l d 5. 3. 2.1. I I W i r k u n g s q u e r schnitte f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a -
t i o n durch v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e P r o j e k t i l e 
Der E i n f l u B von am P r o j e k t i l gebundenen R e s t e l e k t r o n e n i s t 
im B i l d 5.3.2.1. I l l f i i r den F a l l von Helium und L i t h i u m 
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B i l d 5 . 3 . 2 . 1 . I l l E i n f l u B der R e s t e l e k t r o n e n auf d i e ab-
s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e der Doppel-
i o n i s a t i o n 
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e x e m p l a r i s c h d a r g e s t e l l t (/DUB88/, /SHA85/, /KNU84/, 
/AND87/). I n der von uns verwendeten A r t der Auftragung, i n 
der der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t durch d i e P r o j e k t i l l a d u n g d i v i -
d i e r t w i r d , l i e g e n d i e s k a l i e r t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r 
d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium f i i r P r o j e k t i l e mit R e s t -
e l e k t r o n e n wie He* Oder Li+ und L i ^ + iiber denen von v o l l -
s t a n d i g i o n i s i e r t e n P r o j e k t i l e n . F i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n 
i s t d i e s n i c h t der F a l l ( s i e h e B i l d 5 . 3 . 1 . 1 . I l i a , b , c ) . Der 
U n t e r s c h i e d l i e g t i n der StoSpararaeterabhangigkeit des l o n i -
s a t i o n s p r o z e s s e s . Die groSten B e i t r a g e zur E i n f a c h i o n i s a -
t i o n kommen von groSen StoSparametern ( s i e h e zum B e i s p i e l 
/SAL87/), b e i denen das P r o j e k t i l , auch wenn es noch E l e k -
tronen an s i c h gebunden hat, auSerhalb der E l e k t r o n e n h i i l l e 
des T a r g e t s an diesem v o r b e i f l i e g t . Dadurch ' s i e h t ' das 
Targetatom nur d i e gesamte Ladung des P r o j e k t i l s sozusagen 
a l s Punktladung. Die Z w e i f a c h i o n i s a t i o n des Heliums ge-
s c h i e h t dagegen b e i k l e i n e r e n StoSparametern, das h e i S t b e i 
k l e i n e r e n i n t e r n u k l e a r e n Abstanden. Dadurch durchdringen 
s i c h d i e E l e k t r o n e n h i i l l e n von P r o j e k t i l und T a r g e t t e i l w e i -
se, so daS das Targetatom j e t z t n i c h t mehr d i e Gesamtladung 
des P r o j e k t i l s s p i i r t , sondern j e nach StoSparameter even-
t u e l l d i e hohere Kernladung. I n der Summe a l l e r StoSparame-
t e r h e i s t d i e s , daB d i e e f f e k t i v e Ladung, d i e den ProzeB 
der l o n i s a t i o n h e r v o r r u f t , b e i der D o p p e l i o n i s a t i o n des 
Heliums groBer i s t a l s b e i der E i n f a c h i o n s i a t i o n . Die von 
uns verwendete S k a l i e r u n g geht aber von e i n e r Punktladung 
des P r o j e k t i l s aus. Die W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e Pro-
j e k t i l e mit E l e k t r o n e n miiSten durch d i e e f f e k t i v e Ladung 
d i v i d i e r t werden, werden aber nur durch d i e n i e d r i g e r e 
Gesamtladung g e t e i l t und l i e g e n deshalb zu hoch. 
Fiir p r a k t i s c h e Belange i s t e i n e Formel zum Abschatzen des 
Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e s der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n m i t u n t e r h i l f -
r e i c h . Der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r hochgeladene s c h n e l l e 
Ionen l a S t s i c h nach f o l g e n d e r S k a l i e r u n g s f o r m e l berechnen: 
o + V q = 3.0*10-1 V (0.01 + 0.4.v2/q + 0 . 0069 * (v^/q) 2 ) cm2 . 
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B i l d 5.3.2.1.IV V e r g l e i c h der S k a l i e r u n g s f o r m e l mit den 
e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e rschnitten 
B i l d 5.3.2.1.IV z e i g t e i n e n F i t durch d i e Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r s c h n e l l e hochgeladene Ionen im V e r g l e i c h mit 
e i n i g e n nach der oben angegebenen S k a l i e r u n g s f o r m e l be-
rechneten Werten. 
5.3.2.2. V e r g l e i c h der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e mit 
t h e o r e t i s c h e n Berechnungen 
Fiir d i e gemessenen StoBsysteme wurden zum V e r g l e i c h mit den 
e x p e r i m e n t e l l e n Q u e r s c h n i t t e n Berechnungen sowohl mit dem 
nCTMC- a l s auch dem dCTMC-Verf ahren d u r c h g e f i i h r t . B i l d 
5.3.2.2.1 z e i g t d i e E r g e b n i s s e der nCTMC-Rechnungen. Durch 
di e e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e f i i r d i e im Rahmen d i e s e r 
A r b e i t vermessenen Wirkungsquerschnitte f i i r hochgeladene 
s c h n e l l e Ionen wurde e i n F i t g e l e g t , der durch e i n e durch-
gezogene L i n i e gekennzeichnet i s t . Die berechneten StoBsy-
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steme s i n d durch v o i l e Symbole gekennzeichnet. Die Wirkungs-
q u e r s c h n i t t e der nCTMC-Rechnungen geben den V e r l a u f der Ge-
s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t r e c h t gut wieder. S i e l i e g e n 
T 1 l l l l l l 1 1 1 I I I I I I 1 1 1 l l l l l l 
B i l d 5.3.2.2.1 V e r g l e i c h der e x p e r i m e n t e l l e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n von Helium 
mit nCTMC-Rechnungen ( d i e p u n k t i e r t e und d i e 
g e s t r i c h e l t e L i n i e s i n d F i t s durch d i e mit 
der nCTMC berechneten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
f i i r Nei » + bzw. H+ ) 
aber im ganzen G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h d e u t l i c h iiber den 
gemessenen Werten. Die s i s t auch zu erwarten, da i n dem f i i r 
d i e s e Berechnungen gewahlten Heliummodell beide E l e k t r o n e n 
d i e g l e i c h e Bindungsenergie, namlich d i e l o n i s i e r u n g s e n e r -
gi e des e r s t e n E l e k t r o n s haben. Damit i s t das Modell zur 
Berechnung des E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e s o p t i m i e r t , 
l i e f e r t aber einen zu groBen D o p p e l i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t , 
da nach der l o n i s a t i o n des e r s t e n E l e k t r o n s das noch v e r -
bleibende zu schwach gebunden i s t und damit l e i c h t e r i o n i -
s i e r t werden kann. Zur optimalen Berechnung der Doppel-
i o n i s a t i o n miiBten deshalb b e s s e r (wie es im dCTMC-Modell 
der F a l l i s t ) d i e dynamischen Bindungsenergien verwendet 
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werden, wobei beide E l e k t r o n e n am Anfang g l e i c h s t a r k gebun-
den s i n d und e r s t im V e r l a u f der l o n i s a t i o n des e r s t e n 
E l e k t r o n s d i e Bindungsenergie des v e r b l e i b e n d e n zur neuen 
Bindungsenergie geandert w i r d . D i e s s e t z t e i n e dauernde 
z u s a t z l i c h e Abfrage der momentanen S i t u a t i o n der beiden 
E l e k t r o n e n v o r r a u s , da nach jedem R e c h e n s c h r i t t der a k t u e l -
l e Abstand der E l e k r o n e n vom Kern f e s t g e s t e l l t werden muB, 
um e v e n t u e l l d i e Bindungsenergie neu anzupassen. Dadurch 
wiirde aber der Rechenauf wand e r h e b l i c h g e s t e i g e r t . 
Mit dem nCTMC-Modell wurde auBer den vermessenen S t o B s y s t e -
men noch d i e G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t i n den Systemen 
Nei*+ und auf Helium gerechnet. Di e s e s i n d im B i l d 
5.3.2.2.1 durch d i e p u n k t i e r t e und d i e g e s t r i c h e l t e Kurve 
d a r g e s t e l l t . Wahrend d i e gerechneten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
f i i r d i e hochgeladenen Systeme genau wie im Experiment auf 
ein e u n i v e r s e l l e Kurve f a l l e n , weichen d i e Wirkungsquer-
s c h n i t t e f i i r d i e l e i c h t e r e n Systeme d e u t l i c h davon ab. Die 
Abhangigkeit vom Ladungszustand des P r o j e k t i l s w i r d a l s o 
q u a l i t a t i v r i c h t i g wiedergegeben. Auch h i e r l i e g e n , wie e i n 
V e r g l e i c h mit B i l d 5 . 3 . 2 . 1 . I I z e i g t , d i e t h e o r e t i s c h e n Wir-
k u n g s q u e r s c h n i t t e erwartungsgemaB iiber den gemessenen Wer-
ten . 
Die dCTMC-Rechnungen, d i e von Meng (/MEN92/) f i i r d i e s e 
A r b e i t dankenswerterweise f i i r d i e gemessenen StoBsysteme 
durchgefiihrt wurden, l i e f e r n erwartungsgemaB i n der abso-
l u t e n Hohe ein e w e s e n t l i c h b e s s e r e Obereinstimmung mit den 
e x p e r i m e n t e l l e n Werten. B i l d 5. 3. 2. 2. I I z e i g t den V e r g l e i c h 
zwischen Experiment und T h e o r i e . Die tJbereinstimmung i s t 
iiber den gesamten B e r e i c h hervorragend. L e d i g l i c h f i i r d i e 
s c h n e l l s t e n StoBsysteme 500 und 1000 MeV/u Kr^e^ weichen 
di e berechneten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e d e u t l i c h nach unten 
ab. Diese Abweichung f i i r d i e r e l a t i v i s t i s c h e n StoBsysteme 
i s t schwer zu v e r s t e h e n , da der nCTMC-Code von Olson d i e 
G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t b i s i n d i e s e n B e r e i c h h i n pro-
blemlos n a c h v o l l z i e h t , wenn man d i e k o r r e k t e r e l a t i v i s t i -
sche G e s c h w i n d i g k e i t des P r o j e k t i l s b e r i i c k s i c h t i g t . Da z w i -
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B i l d 5 . 3 . 2 . 2 . I I V e r g l e i c h der E r g e b n i s s e der dCTMC-Rechnun-
gen mit den e x p e r i m e n t e l l e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e n f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von He-
lium 
sehen dCTMC- und nCTMC-Rechnungen i n der Behandlung der 
P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t k e i n U n t e r s c h i e d b e s t e h t , s i n d d i e 
Abweichungen der dCTMC u n v e r s t a n d l i c h . 
Janevs S k a l i e r u n g s f ormel f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n ( s i e h e 
K a p i t e l 2.2.3.5) i s t im B i l d 5 . 3 . 2 . 2 . I l l f i i r d i e P r o j e k t i l -
ladungszustande 1+, 6+, 10+, 24+ und 92+ im V e r g l e i c h mit 
den W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n f i i r n ackte P r o j e k t i l e darge-
s t e l l t . Die Abhangigkeit der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e vom Pro-
j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d w i r d zumindestens f i i r d i e hoheren L a -
dungszustande r i c h t i g d a r g e s t e l l t . A l l e r d i n g s f e h l e n zur 
bes s e r e n ttberpriifung e i n e r d e r a r t i g d e t a i l l i e r t e n Vorher-
sage durchgangige Messungen der E n e r g i e a b h a n g i g k e i t f i i r d i e 
e i n z e l n e n P r o j e k t i l l a d u n g e n . Die n i e d r i g e n Ladungszustande 
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B i l d 5 . 3 . 2 . 2 . I l l V e r g l e i c h zwischen den R e s u l t a t e n von J a -
wie zum B e i s p i e l der h i e r e i n g e z e i c h n e t e F a l l des werden 
durch Janevs S k a l i e r u n g s f o r m e l eher s c h l e c h t wiedergegeben. 
Da Janev d i e Abschwachung e i n e s n e u t r a l e n H e l i u m s t r a h l s 
beim Plasmadurchgang b e t r a c h t e t , wurde b e i der H e r l e i t u n g 
der Formeln das Gewicht auf d i e hoheren Ladungszustande 
g e l e g t , da d i e s e wegen des entsprechend groSeren Quer-
s c h n i t t s den H a u p t a n t e i l an der Abschwachung b i l d e n . 
5.3.2.3. Ladungsabhangigkeit der Z w e i f a c h i o n i s a t i o n von He-
lium 
Fiir das StoBsystem 3.6 MeV/u Au" + auf Helium {q=24-55) 
wurde genauso wie f i i r den F a l l der E i n f a c h i o n i s a t i o n d i e 
Abhangigkeit der D o p p e l i o n i s a t i o n vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u -
stand b e i e i n e r f e s t e n E n e r g i e u n t e r s u c h t . B i l d 5.3.2.3.1 
s t e l l t das Erg e b n i s dar. Die abs o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
zeigen eine Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d q, d i e 
nevs S k a l i e r u n g s f o r m e l ( K a p i t e l 2.2.3.5) 
und den e x p e r i m e n t e l l e n Werten f i i r d i e 
D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium 
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mit q2•6 s k a l i e r t . D i e s e s E r g e b n i s i s t v e r g l e i c h b a r mit 
Messungen von McGuire e t a l . (/MCG87/), d i e b e i e i n e r 
f e s t e n E n e r g i e von 1.4 MeV/u d i e l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r -
s c h n i t t e f i i r v e r s c h i e d e n e P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e von q=6 
b i s q=44 vermessen haben und dabei f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n 
Projektilladungszustand q 
B i l d 5.3.2.3.1 Abhangigkeit der D o p p e l i o n i s a t i o n vom Pro-
j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d 
e i n e Abhangigkeit von etwa q2 • 3 e r h i e l t e n . MEDOC-Rechnungen 
von S a l i n (/SAL87/) geben d i e MeBwerte aus /MCG87/ f i i r hohe 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e ( a l s o groBe Storungen) gut wieder 
und errechnen e i n e Abhangigkeit von q^ • ' . SCA-Rechnungen 
i n Verbindung mit der B i n o m i a l s t a t i s t i k ergeben e i n e Ab-
h a n g i g k e i t , d i e mit q"* s k a l i e r t (/MCG87/). Dies i s t s e l b s t -
v e r s t a n d l i c h , da d i e SCA ei n e E i n t e i l c h e n t h e o r i e e r s t e r Ord-
nung i s t , d i e f i i r den E i n f a c h q u e r s c h n i t t mit q^ s k a l i e r t . 
Entsprechend der B i n o m i a l s t a t i s t i k muB dann der Doppel-
i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t p r o p o r t i o n a l zu q"" s e i n . Durch d i e 
SCA werden d i e Q u e r s c h n i t t e f i i r Pro j e k t i l l a d u n g e n b i s q=5 
r e l a t i v gut b e s c h r i e b e n . A l l e r d i n g s muB man sagen, daB d i e 
ver s c h i e d e n e n MeBwerte t e i l w e i s e um eine n F a k t o r 5 voneinan-
der abweichen, so daB i n diesem B e r e i c h nur schwer mit der 
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T h e o r i e v e r g l i c h e n werden kann. 
Fur hohere P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e w i r d d i e Storung zu 
gro8, so da8 d i e SCA W a h r s c h e i n l i c h k e i t e n l i e f e r t , d i e 
groSer a l s 1 s i n d . Diese S c h w i e r i g k e i t haben Ben-Itzhak und 
McGuire (/BEN88/) mit der E i n f i i h r u n g e i n e r m o d i f i z i e r t e n 
l o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t behoben ( s i e h e auch S i d o r o -
w i t z e t a l . / S I D 8 5 / ) . Die E r g e b n i s s e d i e s e r m o d i f i z i e r t e n 
SCA geben d i e Abhangigkeit der Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e vom 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d f i i r d i e Messungen von McGuire e t 
a l . {/MCG87/) f a s t so gut wieder wie d i e MEDOC-Rechnungen 
von S a l i n (/SAL87/), wobei d i e Rechnungen aber w e s e n t l i c h 
e i n f acher durchzuf iihren s i n d (/BEN88/) . 
B i l d 5.3.2.3.1 z e i g t auSer den h i e r gemessenen R e s u l t a t e n 
noch d i e E r g e b n i s s e von nCTMC- und dCTMC Rechnungen. Die 
dCTMC b e s c h r e i b t den Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r den n i e d r i g -
s t e n Ladungszustand q=24 gut, u n t e r s c h a t z t dann aber d i e 
hohen Ladungszustande. Die Abhangigkeit v e r l a u f t mit etwa 
qi•'= a h n l i c h wie b e i den MEDOC-Rechnungen. Die nCTMC-
Rechnung i i b e r s c h a t z t iiber den ganzen B e r e i c h hinweg d i e 
Wirkungsquersch n i t t e ( s i e h e d i e D i s k u s s i o n im K a p i t e l 
5.3.2.2.) und e r g i b t e i n e Abhangigkeit von etwa q^ • 2 . 
5.3.3. V e r h a l t n i s von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n b e i He-
lium 
5.3.3.1. Abhangigkeit des V e r h a l t n i s s e s von den P r o j e k t i l -
parametern 
Zur Untersuchung der im SchwerionenstoS ablaufenden Pro-
z e s s e i s t es aus ve r s c h i e d e n e n Griinden h i l f r e i c h , das Ver-
h a l t n i s von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n zu bestimmen. Die-
ses V e r h a l t n i s i s t w e s e n t l i c h l e i c h t e r zu messen a l s d i e 
e i n z e l n e n l o n i s a t i o n s w i r k u n g s q u e r s c h n i t t e , da ke i n e Absolut-
normierung n o t i g i s t . Man e r h a l t a l l e r d i n g s auch weniger 
In f o r m a t i o n aus dem V e r h a l t n i s der Q u e r s c h n i t t e a l s aus 
e i n e r Bestimmung der ab s o l u t e n E i n z e l - und D o p p e l i o n i s a t i -
o n s q u e r s c h n i t t e . Trotzdem hat i n der Vergangenheit vor a l -
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lem d i e Untersuchung der G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t des 
V e r h a l t n i s s e s das V e r s t a n d n i s der zur D o p p e l i o n i s a t i o n von 
Helium be i t r a g e n d e n P r o z e s s e e r w e i t e r t . 
5.3.3.1.1. Ladungszustands- und G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t 
Wie schon i n K a p i t e l 2.2.1. d a r g e s t e l l t wurde, l a S t s i c h 
d i e Z w e i f a c h i o n i s a t i o n von Helium im w e s e n t l i c h e n durch 
zwei B i l d e r b e s c h r e i b e n . Im Z w e i s t u f e n p r o z e s s (Two-Step 
Oder TS) i o n i s i e r t das P r o j e k t i l j e d e s der beiden T a r g e t -
e l e k t r o n e n e i n z e l n . Beide l o n i s a t i o n s p r o z e s s e s i n d unabhan-
gi g voneinander. Q u a l i t a t i v kann man sagen, daB d i e E i n f a c h -
i o n i s a t i o n p r o p o r t i o n a l zu v e r l a u f t und b e i unabhangigen 
Pr o z e s s e n d i e D o p p e l i o n i s a t i o n p r o p o r t i o n a l zu q"* : 
a* TS ~ q2 
+ T s ~ q" . 
Damit g i l t f i i r das V e r h a l t n i s R von Doppel- zu E i n f a c h i o n i -
s a t i o n im F a l l des Z w e i s t u f e n p r o z e s s e s 
R T s = o2 + T s /o+ T s ~ q2 . 
Im E i n s t u f e n p r o z e B i o n i s i e r t das P r o j e k t i l das e r s t e E l e k -
t r o n . Das andere wird dann im V e r l a u f des Obergangs der 
Heliumwellenf unktion i n d i e Wellenf unktion f i i r das i o n i -
s i e r t e T a r g e t ' a b g e s c h i i t t e l t ' (deswegen Shake-off oder SO). 
Da d i e s e z w e i t e l o n i s a t i o n v o l l s t a n d i g unabhangig vom Pro-
j e k t i l v e r l a u f t , haben sowohl d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n wie 
auch d i e Z w e i f a c h i o n i s a t i o n d i e s e l b e Abhangigkeit von den 
P r o j e k t i l p a r a m e t e r n . Damit g i l t f i i r das V e r h a l t n i s Rs o 
Rso = o2 V o ^ ~ 1. 
Beide P r o z e s s e z e i g e n a l s o e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e Abhangig-
k e i t vom Ladungszustand des P r o j e k t i l s . 
Die G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t e r h a l t man aus der Bethe-
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Naherung ( s i e h e zum B e i s p i e l der O b e r s i c h t s a r t i k e l von I n o -
k u t i /IN071/) , d i e f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n folgende Abhan-
g i g k e i t von der P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t v und dem Ladungs-
zustand q z e i g t : 
o i + ~ ( Z T •q/v) 2 . Z T - " • I n ( Z T •v) . 
Die Bethe-Theorie l i e f e r t auch d i e Abhangigkeit der Doppel-
i o n i s a t i o n f i i r den Zweistuf enprozess : 
o2 * ~ ( Z T 'q/v)" . Z T - 6 . 
Damit e r h a l t man f i i r das V e r h a l t n i s R f i i r den Z w e i s t u f e n -
prozeB 
R T S ~ q2 / (v2 . l n ( v ) ) . 
Das V e r h a l t n i s des Shake-off z e i g t s e l b s t v e r s t a n d l i c h wie-
der keine Abhangigkeit von den P r o j e k t i l p a r a m e t e r n : 
Rs 0 ~ 1. 
Damit e r g i b t s i c h das V e r h a l t n i s R a l s Summe der beiden 
e i n z e l n e n P r o zesse zu 
R = Rso + R T S ~ c o n s t l . + co n s t 2 . • q 2 / ( v 2 . I n ( v ) ) . 
Ober ei n e Untersuchung der G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t des 
V e r h a l t n i s s e s der Wirkungsquerschnitte l a s s e n s i c h a l s o 
K e n n t n i s s e iiber den Ablauf des l o n i s a t i o n s p r o z e s s e s gewin-
nen. Knudsen e t a l . (/KNU84/) tragen deshalb das V e r h a l t n i s 
R gegen q 2 / ( v 2 . i n ( v ) ) , beziehungsweise q 2 / ( E . I n ( c o n s t . . f E ) ) 
auf und e r h a l t e n aus einem V e r g l e i c h mit e x p e r i m e n t e l l e n 
E r g e b n i s s e n e i n e semiempirische Formel f i i r das V e r h a l t n i s 
von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n ( K a p i t e l 5.3.3.2.). Du-
Bois und Toburen (/DUB88/) argumentieren a h n l i c h . S e i 
OT=o++2a2+ der t o t a l e l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t . Genau wie 
Knudsen (/KNU84/) i s t im F a l l e des S h a k e - o f f - P r o z e s s e s 
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keine Abhangigkeit der l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e von den Pro-
j e k t i l p a r a m e t e r n vorhanden. Deshalb g i l t wieder 
o+ s o 
Aus der D e f i n i t i o n des t o t a l e n Q u e r s c h n i t t s f o l g t dann, da6 
d i e s e r f i i r den Shake-off e b e n f a l l s p r o p o r t i o n a l zu den 
beiden e i n z e l n e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e n i s t : 
O T l2 + 
Der ZweistufenprozeB l a B t s i c h wegen der beiden unabhan-
gigen I n t e r a k t i o n e n zwischen P r o j e k t i l und den T a r g e t e l e k -
tronen gut im Modell unabhangiger T e i l c h e n b e s c h r e i b e n . 
Damit i s t d i e B i n o m i a l s t a t i s t i k ( K a p i t e l 2.1.1.) anwendbar. 
Fiir d i e e i n z e l n e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e e r h a l t man dann 
q2 .p (b) .bdb - 4TC [q2 . P ( b ) ] 2 'bdb 
o2+ =211 [ q 2 . P i b ) ] 2 • b d b 
und f i i r den t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t or 
O T = 4 i t q2 •P(b) 'bdb. 
V e r g l e i c h t man * und O T , dann s t e l l t man f e s t , daB fo^^ 
und O T d i e s e l b e Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d q 
aufweisen. B i l d e t man a l s o das V e r h a l t n i s ar/fa^*, dann 
i s t d i e s e s ladungsunabhangig: 
O T /fa^ + ~ 1. 
Die Betrachtung der Abhangigkeit der Q u e r s c h n i t t e von der 
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G e s c h w i n d i g k e i t v e r l a u f t analog zum l e t z t e n K a p i t e l . Man 
e r h a l t fvir den S h a k e - o f f - B e r e i c h 
Shake-off: O T / f o ^ + ~ v i • ( I n ( v ) ) i / 2 
und fvir den Two-step-Bereich 
Two-step: ar/fa^* ~ l n { v ) . 
T r a g t man a l s o or/fa^^ gegen d i e P r o j e k t i l e n e r g i e auf, 
dann kann man aus dem V e r h a l t e n des V e r h a l t n i s s e s aj/fa^^ 
auf d i e A r t des l o n i s a t i o n s p r o z e s s e s s c h l i e B e n . Solange das 
V e r h a l t n i s mit l n { v ) s t e i g t , b e f i n d e t man s i c h im B e r e i c h 
des Two-step P r o z e s s e s . Ab e i n e r gewissen G e s c h w i n d i g k e i t 
f i n d e t e i n ttbergang i n den Shake-off ProzeB s t a t t , der s i c h 
i n e i n e r G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t gemaB v-1 • ( I n ( v ) ) ^ / 2 
auBert. 
5.3.3.2. V e r g l e i c h mit Knudsen 
Knudsen e r h a l t aus e i n e r Anpassung der e x p e r i m e n t e l l e n Da-
ten fvir l e i c h t e P r o j e k t i l e e i n e S k a l i e r u n g s f ormel f i i r das 
V e r h a l t n i s R von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n (/KNU84/): 
R = 2.2 . 10-3 + 0.18 • q 2 / ( v p 2 . I n {2 . 923'Vp ) ) . 
Fiir hohe Geschwindigkeiten Vp verschwindet der A n t e i l des 
Z w e i s t u f e n p r o z e s s e s , und der Shake-off d o m i n i e r t . Dies be-
deutet, daB das V e r h a l t n i s R gegen das Shake-off Lim.it von 
0.22% k o n v e r g i e r t . 
Knudsen t r a g t das V e r h a l t n i s R gegen 
l/vp*=q2 / (vp2 • ln(2.923.vp ) ) 
auf, wobei 1/vp* q u a l i t a t i v e i n MaB f i i r d i e Storung des 
T a r g e t s durch das P r o j e k t i l d a r s t e l l t . D i e s e Storung i s t 
groB f i i r k l e i n e G e schwindigkeiten und hohe P r o j e k t i l l a d u n g s -
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zustande. Knudsens Aussage, daB b e i g l e i c h e r Storung 1/vp* 
auch das V e r h a l t n i s der Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e g l e i c h i s t , 
i s t aber nur dann r i c h t i g , wenn das b e t r a c h t e t e StoBsystem 
s t o r u n g s t h e o r e t i s c h behandelt werden kann. Die s i s t dann 
der F a l l , wenn X=2qve/vp < 1 (ve i s t d i e Bohrsche Geschwin-
d i g k e i t ) . Knudsen Formel wurde durch d i e FIM-Rechnungen 
von Ford und Reading ( s i e h e K a p i t e l 2.2.3.2), d i e e i n 
a h n l i c h e s V e r h a l t n i s von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n v o r-
• I I I I I I I I 1 — I l l l l l l ! 1 — I l l l l l l ! 1 — • ' I ' m l 1 
0 0001 0.001 0.01 0.1 1 
B i l d 5.3.3.2.1 Knudsens S k a l i e r u n g s f o r m e l im V e r g l e i c h mit 
ve r s c h i e d e n e n Werten f i i r l e i c h t e P r o j e k t i l e 
hersagen, t h e o r e t i s c h untermauert. B i l d 5.3.3.2.1 z e i g t e i -
nen V e r g l e i c h der S k a l i e r u n g s f o r m e l mit den v e r s c h i e d e n e n 
e x p e r i m e n t e l l e n Werten f i i r l e i c h t e P r o j e k t i l e (/KNU84/) . 
E r s t e Abweichungen von Knudsens Formel ergaben d i e Mes-
sungen f i i r A ntiprotonen auf Helium (/AND86/) . Die V e r h a l t -
n i s s e f i i r v e r s c h i e d e n e E n e r g i e n lagen d e u t l i c h iiber den von 
der S k a l i e r u n g s f o r m e l vorhergesagten Werten. D i e s e D i s k r e -
panz konnte im Rahmen der FIM b e f r i e d i g e n d e r k l a r t werden. 
Auch d i e Messungen von Heber e t a l . {/HEB90/) f i i r 10 - 30 
MeV/u N''+ im B e r e i c h m i t t l e r e r Storungen stehen n i c h t im 
E i n k l a n g mit Knudsens Formel. S i e z e i g e n e i n w e s e n t l i c h 
groBeres V e r h a l t n i s von Doppel- zu E i n f a c h i o n i s a t i o n . D i e -
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s e r U n t e r s c h i e d konnte a l l e r d i n g s n i c h t durch d i e FIM-
Rechnungen nachvollzogen werden; vielmehr l i e g e n d i e s e fvir 
N''* auf Helium um den Fa k t o r 1.35 unter der Vorhersage der 
S k a l i e r u n g von Knudsen. 
Die von uns gemessenen V e r h a l t n i s s e fvir hochgeladene schwe-
re Ionen weichen e b e n f a l l s d e u t l i c h von Knudsens semiempi-
r i s c h e r Formel ab. B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . I I a z e i g t unsere Daten 
zusammen mit Messungen von McGuire et a l . (/MCG87/, offene 
D r e i e c k e ) , Heber e t a l . (/HEB90/, offene Quadrate) und den 
E r g e b n i s s e n der FIM-Rechnungen. I n B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . l i b s i n d 
a l l e bekannten V e r h a l t n i s s e fvir den B e r e i c h groBer Storun-
gen aufgetragen. Die Abweichungen von Knudsens Formel i n 
diesem B i l d fvir Werte von l/vp*>0.7 s i n d v e r s t a n d l i c h , da 
I 1 I I I I m l I — I I r 11 I I I 1—I I I I m l 1—i i i 11 i l l 
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 
i / v * 
B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . I I a Knudsens S k a l i e r u n g s f o r m e l im V e r g l e i c h 
mit den R e s u l t a t e n fvir s c h n e l l e hochgela-
dene Ionen 
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X U90+ • Kr36+ ^ Bi83+ 
1 1 1 1 — l l — I 1 I I 1 1 1 1 — I — I 1 I I— 
.1 1 10 
q^/v* in a.u.^  
B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . l i b A l l e bekannten e x p e r i m e n t e l l e n 
V e r h a l t n i s s e o ( 2 + ) / a { l + ) f i i r groSe 
P r o j e k t i l l a d u n g e n 
h i e r b e i Werten von 3<X<9 s t o r u n g s t h e o r e t i s c h e Methoden 
s i c h e r n i c h t anwendbar s i n d . D i e s e Abweichungen f i i r s t a r k e 
Storungen werden zum B e i s p i e l i n der MEDOC-Methode von 
S a l i n {/SAL87/) oder i n e i n e r SCA-Beschreibung von Ben-
I t z a k und McGuire (/BENSS/), d i e S a t t i g u n g s e f f e k t e mit e i n -
b e z i e h t , e r f o l g r e i c h b e s c h r i e b e n . L e i d e r lagen f i i r d i e im 
Rahmen d i e s e r A r b e i t gemessenen StoSsysteme keine Rechnun-
gen vor, so daS k e i n d i r e k t e r V e r g l e i c h mit den Theoriem 
moglich war. 
Im B e r e i c h m i t t l e r e r Storungen, i n den auch d i e oben e r -
wahnten Messungen von Heber e t a l . (/HEB90/) f i i r N''* f a l -
l e n , g i b t es e b e n f a l l s Abweichungen f i i r unsere Messungen 
mit 500 und 1000 MeV/u Kr^^+ . B e i Werten von X=0.5 und 
X=0.6, a l s o im G r e n z b e r e i c h der Anwendbarkeit stor u n g s t h e o -
r e t i s c h e r Methoden, l i e g e n d i e MeSwerte d e u t l i c h iiber Knud-
sens Kurve und auch iiber Hebers Daten f i i r N''+ . Dies l e g t 
d i e Frage nahe, ob das L i m i t des S h a k e - o f f - P r o z e s s e s von 
0.22%, das b i s h e r j a nur f i i r d i e ganz l e i c h t e n Systeme wie 
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und He^+ e r r e i c h t werden konnte, n i c h t doch im Gegensatz 
zu den t h e o r e t i s c h e n Erwartungen vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u -
stand abhangig s e i n kann. Dies ware dann der F a l l , wenn d i e 
E n e r g i e v e r t e i l u n g des e r s t e n e m i t t i e r t e n E l e k t r o n s f i i r hohe 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e d e u t l i c h groBere A n t e i l e hoherener-
g e t i s c h e r E l e k t r o n e n aufwiese. Durch mehr E l e k t r o n e n hoher 
E n e r g i e a l s d i e entsprechende E n e r g i e v e r t e i l u n g f i i r n i e d r i g 
geladene P r o j e k t i l e ware d i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t f i i r e inen 
Shake-off-ProzeB hoher. Da d i e nCTMC-Rechnungen i n der Lage 
s i n d , d i e En e r g i e n der i n einem StoB e m i t t i e r t e n E l e k t r o n e n 
zu e r m i t t e l n (/0LS91/), wurden Rechnungen f i i r 0.5 MeV/u H+ 
und 500 MeV/u Kr^ s + d u r c h g e f i i h r t . Diese beiden StoBsysteme 
haben den g l e i c h e n Wert l/vp*=0.02, a l s o im Knudsenbild d i e 
g l e i c h e Storung. Die nCTMC-Rechnungen ergeben f i i r beide 
StoBsysteme Ausbeuten von E l e k t r o n e n mit e i n e r E n e r g i e von 
Ee >80eV ( d i e s i s t d i e Sc h w e l l e n e n e r g i e f i i r d i e D o p p e l i o n i s a -
t i o n . K l e i n e r e E l e k t r o n e n e n e r g i e n konnen n i c h t zur Doppel-
i o n i s a t i o n b e i t r a g e n ) , d i e s i c h um weniger a l s 1% voneinan-
der u n t e r s c h e i d e n . Damit s i n d d i e Abweichungen im m i t t l e r e n 
S t o r u n g s b e r e i c h n i c h t mit u n t e r s c h i e d l i c h e n Shake-off-Wahr-
s c h e i n l i c h k e i t e n zu e r k l a r e n . 
B e t r a c h t e t man d i e zur E r m i t t l u n g der S k a l i e r u n g s f o r m e l von 
Knudsen herangezogenen Daten a l l e r d i n g s genauer, dann 
s t e l l t man auch schon zwischen und He^+ auf Helium 
e i n i g e U n t e r s c h i e d e f e s t . B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . I l l z e i g t d i e s e D i s -
krepanzen. Die V e r h a l t n i s s e der Wirk u n g s q u e r s c h n i t t e l i e g e n 
f i i r Protonen auBerhalb des Shake-off B e r e i c h s d e u t l i c h un-
t e r denen f i i r He^ + . Macht man f i i r d i e r e d u z i e r t e Geschwin-
d i g k e i t l/vp*= 0.02 einen S c h n i t t im B i l d 5.3.3. 2. I I und 
t r a g t das V e r h a l t n i s gegen den Ladungszustand des Pro-
j e k t i l s auf, dann i s t e i n e d e u t l i c h e Abhangigkeit des Ver-
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B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . I V V e r h a l t n i s der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e gegen 
P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d f i i r l / v p * = 0 . 0 2 
h a l t n i s s e s der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u -
stand zu erkennen ( B i l d 5. 3. 3. 2. I V ) . Fiir d i e s e U n t e r s c h i e d e 
der V e r h a l t n i s s e konnten im G r e n z b e r e i c h der Storungs-
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t h e o r i e Terme hoherer Ordnung v e r a n t w o r t l i c h s e i n , d i e i n 
den b i s h e r i g e n Rechnungen n i c h t b e r u c k s i c h t i g t wurden. A l -
l e r d i n g s i s t bemerkenswert, daB d i e FIM-Rechnungen von Ford 
und Reading {/FOR90/), d i e d i e U n t e r s c h i e d e zwischen Pro-
tonen und Antiprotonen b e f r i e d i g e n d e r k l a r e n konnen, und 
d i e d i e Terme hoherer Ordnung b e i n h a l t e n , k eine Abweichun-
gen von Knudsens Formel ergeben. Insbesondere i s t d i e s 
v e r w u n d e r l i c h , a l s Ford und Reading (/FOR90/) f i i r v e r -
schiedene P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e d e u t l i c h e U n t e r s c h i e d e 
i n den stoBparameterabhangigen l o n i s a t i o n s w a h r s c h e i n l i c h -
k e i t e n e r h a l t e n . 
Die Frage nach u n t e r s c h i e d l i c h e n Grenzwerten f i i r den Shake-
off-ProzeB beantwortet s c h l i e B l i c h das E r g e b n i s der Messung 
von 400 MeV/u Ne^«+ auf Helium { s i e h e B i l d 5 . 3 . 3 . 2 . I l a ) . 
B e i einem s t a t i s t i k b e d i n g t e n F e h l e r von c i r c a 30% l i e g t es 
genau auf Knudsens S k a l i e r u n g . Damit wird, ebenso wie d i e 
oben beschriebenen nCTMC-Rechnungen zur E l e k t r o n e n e n e r g i e 
t h e o r e t i s c h g e z e i g t haben, e r s t m a l s b e l e g t , daB das Shake-
o f f - L i m i t f i i r Pro j e k t i l l a d u n g e n b i s q=10 i n n e r h a l b der 
MeBgenauigkeit k e i n e r l e i Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s -
zustand z e i g t . 
5.3.3.3. V e r g l e i c h mit Andersens Modell 
Um den beobachteten Abweichungen von Knudsens Formel f i i r 
d i e V e r h a l t n i s s e o { 2 + ) / o ( l + ) Rechnung zu tragen, haben An-
dersen et a l . {/AND86/) ein e Zerlegung des Wirkungsquer-
s c h n i t t s f i i r d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n i n d r e i Terme vorge-
schlagen, wobei e i n e r dem Shake-off, der zweite dem Two-
Step A n t e i l und der d r i t t e der I n t e r f e r e n z zwischen d i e s e n 
beiden konkurrierenden P r o z e s s e n e n t s p r i c h t ( s i e h e K a p i t e l 
2.2.3.4). Damit l a B t s i c h das V e r h a l t n i s R von Doppel- zu 
E i n f a c h i o n i s a t i o n wie f o l g t s c h r e i b e n 
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R = o 2 M q ) / a M q ) = ( q ^ O i ^ * + q " oi i 2 + - 2q3 Oi n t 2 M / [ q ^ oMHM ] 
= o i 2 + / o M H M + q2 • a i i 2 V o M H M - 2q • o i n t 2 V o M H M 
= R I + q2 » R I I - 2q * Ri n t ( I ) 
mit R I = O I 2 + / { H + ) 
R i i = Oil 2 V a + (H* ) 
R i n t = O l n t 2 + / o M H M . 
H i e r b e i wurde d i e Beziehung a { q ) = q 2 a ( H + ) verwendet, um d i e 
Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d q zu e l i m i n i e r e n 
(zur Problematik d i e s e r R e l a t i o n s i e h e d i e D i s k u s s i o n i n 
K a p i t e l 5.3.1.2. und 5.3.2.3.). Die e i n z e l n e n V e r h a l t n i s s e 
R I , R I I und Ri n t l a s s e n s i c h nach Andersen zurvickf iihren auf 
d i e V e r h a l t n i s s e f i i r Protonen ( R n t ) , Antiprotonen ( R H - ) und 
A l p h a t e i l c h e n (R H e 2 + ) : 
R I = q 2 o i 2 V o M q ) = R H + + 1/3 R H - - 1/3 R H e 2 + 
R I I = q 2 o i i 2 + / o M q ) = -1/2 R H + + 1/6 R H - + 1/3 R H e 2 + 
R i n t = q 2 o i a t 2 V o M q ) = 1/4 ( R H - - R H . ) . 
Sind a l s o d i e Wirk u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e StoSsysteme Pro-
tonen, Antiprotonen und A l p h a t e i l c h e n auf Helium bekannt, 
l a s t s i c h daraus das V e r h a l t n i s f i i r e i n b e l i e b i g e s StoSsy-
steme nach Formel ( I ) e r r e c h n e n . Die Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e 
f i i r d i e l o n i s a t i o n von Helium durch H+ und He2 * s i n d 
v i e l f a l t i g vermessen worden, wahrend d i e Wirkungsquerschnit-
te f i i r Antiprotonen von Andersen e t a l . (/AND86/) durch Mes-
sungen am LEAR b e i CERN g e l i e f e r t wurden. Die V e r h a l t n i s s e 
R I , R I I und R i n t wurden e r m i t t e l t und i n Abhangigkeit von 
der P r o j e k t i l e n e r g i e g r a f i s c h d a r g e s t e l l t ( B i l d 
5.3.3.3.1). E i n g e z e i c h n e t s i n d sowohl d i e e x p e r i m e n t e l l a l s 
auch von Andersen t h e o r e t i s c h ( s i e h e K a p i t e l 2.2.3.4.) e r -
m i t t e l t e n Werte f i i r d i e V e r h a l t n i s s e a l s auch d i e S t e l l e n , 
zu denen h i n f i i r d i e StoSsysteme 20 MeV/u N''+ und 500 MeV/u 
Kr3 6 + e x t r a p o l i e r t werden muS. Hie r z e i g t s i c h d i e Schwie-
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r i g k e i t i n der Verwendung von Andersens Ansatz f i i r d i e 
Berechnung der V e r h a l t n i s s e i n ho c h e n e r g e t i s c h e n StoSen. 
Wahrend d i e e x p e r i m e n t e l l e n Kurven f i i r Ri , Ri i und Ri n i 
ohne groSere S c h w i e r i g k e i t e n b i s i n den B e r e i c h der S t i c k -
stoffmessungen zwischen 10 und 30 MeV/u h i n f o r t g e s e t z t 
werden konnen, i s t d i e s f i i r d i e nahezu r e l a t i v i s t i s c h e n 
StoSe, d i e im Rahmen d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t wurden, nur 
schwer moglich. 
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B i l d 5.3.3.3.1 Die V e r h a l t n i s s e Ri , Ri i und R i a t {/AND86/: 
i n Abhangigkeit von v^ 
Da Andersen aber auch t h e o r e t i s c h e Abschatzungen f i i r d i e 
E i n f a c h i o n i s a t i o n und d i e Shake-off und Two-Step A n t e i l e 
zur Z w e i f a c h i o n i s a t i o n angibt, l a s s e n s i c h d i e V e r h a l t n i s s e 
R I und Ri i n i c h t nur g r a f i s c h bestimmen, sondern auch 
berechnen. Der I n t e r f e r e n z t e r m R i n t konnte von Andersen 
n i c h t h e r g e l e i t e t werden, aber man kann dem B i l d 5.3.3.3.1 
entnehmen, daS d i e beiden V e r h a l t n i s s e Ri i und R i n t i n etwa 
g l e i c h groS s i n d . Damit l a S t s i c h aus der Formel ( I ) der 
F e h l e r abschatzen, der s i c h aus e i n e r V e r n a c h l a s s i g u n g des 
I n t e r f e r e n z t e r m s e r g i b t . D i e s e r F e h l e r b e t r a g t b e i der Be-
trac h t u n g des V e r h a l t n i s s e s f i i r das StoBsystem 500 MeV/u 
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Kr3 6 + auf Helium etwa 6% und l i e g t damit i n n e r h a l b der 
MeBgenauigkeit. 
Bei der H e r l e i t u n g der Formeln f i i r d i e E i n - und Zwe i f a c h -
i o n i s a t i o n s e t z t Andersen n i c h t r e l a t i v i s t i s c h e Ver-
h a l t n i s s e voraus, a l s o •)(•= { 1 - ( v / c ) 2 ) - i / 2 = i , D i e s i s t f i i r 
d i e B etrachtung der StoBsysteme, d i e S t i c k s t o f f b e t r e f f e n , 
g e r e c h t f e r t i g t (20 MeV/u e n t s p r i c h t y = 1.02), n i c h t aber f i i r 
500 MeV/u (Y=1.54) und 100 MeV/u (y=2.07) Krypton auf 
Helium. AuBerdem w i r d i n der H e r l e i t u n g d i e GroBe v/c=0 
g e s e t z t . Auch d i e s i s t n a t i i r l i c h f i i r d i e von uns b e t r a c h t e -
ten StoBsysteme n i c h t z u t r e f f e n d (500 MeV/u: v/c=0.76, 1000 
MeV/u: v/c=0.88). 
Fiir den r e l a t i v i s t i s c h e n F a l l g i b t Andersen zwei w e i t e r e 
Formeln f i i r E i n - und Zweif a c h i o n i s a t i o n an. Der r e l a t i v i -
s t i s c h e und der n i c h t r e l a t i v i s t i s c h e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n s i n d im V e r g l e i c h mit experimen-
t e l l e n Daten i n B i l d 5 . 3 . 3 . 3 . I I i n der i i b l i c h e n S k a l i e r u n g 
0 ( 1 + ) / q gegen v^/q d a r g e s t e l l t . S e l b s t der r e l a t i v i s t i s c h e 
Q u e r s c h n i t t l i e g t d e u t l i c h hoher a l s d i e e x p e r i m e n t e l l e n 
Daten. Daraus ware zu s c h l i e B e n , daB auf jeden F a l l b e s s e r 
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der r e l a t i v i s t i s c h e Q u e r s c h n i t t zu verwenden i s t . B i l d e t 
man a l l e r d i n g s das V e r h a l t n i s der Doppel- zur E i n f a c h i o n i s a -
t i o n , dann l i e g t d i e s e s V e r h a l t n i s noch u n t e r der S k a l i e -
rungsf ormel von Knudsen. Es e n t s p r i c h t dem r e i n e n Shake-off 
A n t e i l , wobei aber das S h a k e - o f f - L i m i t i n d i e s e n S t o B s y s t e -
men noch n i c h t e r r e i c h t s e i n kann. 
Demzufolge i s t es wohl b e s s e r , t r o t z der r e l a t i v i s t i s c h e n 
G e s c h w i n d i g k e i t i n den Andersens n i c h t r e l a t i v i s t i s c h e G l e i -
chungen zur Berechnung des V e r h a l t n i s s e s h eranzuziehen. Da-
mit e r h a l t man f i i r d i e v e r s c h i e d e n e n StoBsysteme Kr^ s + , N ' ' • 
und H e 2 + auf Helium d i e i n B i l d 5 . 3 . 3 . 3 . I l l d a r g e s t e l l t e n 
E r g e b n i s s e . 
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B i l d 5. 3 . 3 . 3 . I l l V e r g l e i c h von Andersens und Knudsens Ska-
l i e r u n g e n mit den e x p e r i m e n t e l l e n Ergeb-
n i s s e n fvir Helium 
Fvir d i e l e i c h t e n StoBsysteme wie zum B e i s p i e l He^ + auf 
Helium s i n d Knudsens und Andersens V e r h a l t n i s s e f a s t i d e n -
t i s c h . Im Gegensatz zu Knudsens S k a l i e r u n g z e i g e n aber d i e 
nach Andersen berechneten V e r h a l t n i s s e fvir schwerere Pro-
j e k t i l e e i n e d e u t l i c h e Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s -
zustand. Die V e r h a l t n i s s e fvir d i e S t i c k s t o f f messungen von 
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Heber e t a l . {/HEB90/) und f i i r d i e Kryptonmessungen d i e s e r 
A r b e i t werden im Rahmen der MeBfehler wiedergegeben. 
Wie dem B i l d 5 . 3 . 3 . 3 . I l l entnommen werden kann, andert s i c h 
das nach Andersen berechnete V e r h a l t n i s von Doppel- zu 
E i n f a c h i o n i s a t i o n f i i r hohere P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e n i c h t 
mehr w e s e n t l i c h . D i e s s t e h t i n E i n k l a n g mit den b e s c h r i e b e -
nen Ladungsabhangigkeiten f i i r d i e E i n f a c h - und d i e Doppel-
i o n i s a t i o n . Der s k a l i e r t e E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t 
a ( l + ) / q z e i g t keine Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u -
stand, wahrend b e i der D o p p e l i o n i s a t i o n auch i n e i n e r d e r a r -
t i g e n S k a l i e r u n g f i i r d i e n i e d r i g e n Ladungszustande noch 
e i n e Anderung zu beobachten i s t . Die hoheren Ladungszustan-
de dagegen k o n v e r g i e r e n s c h n e l l gegen ein e gemeinsame Kurve 
und z e i g e n dann keine Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s -
zustand mehr. 
5.3.3.4. V e r g l e i c h mit der S k a l i e r u n g nach DuBois 
Wahrend Knudsen zur Untersuchung der v e r s c h i e d e n e n zur Zwei-
f a c h i o n i s a t i o n b e itragenden P r o z e s s e das V e r h a l t n i s z w i -
schen Doppel- und E i n f a c h i o n i s a t i o n verwendet, b e t r a c h t e n 
DuBois und Toburen (/DUB88/) das V e r h a l t n i s R D u B des t o t a -
l e n Q u e r s c h n i t t s zur Wurzel aus dem Q u e r s c h n i t t f i i r d i e 
D o p p e l i o n i s a t i o n . D i e s e s V e r h a l t n i s l a 8 t e i n e n d i f f e r e n z i e r -
t e r e n E i n b l i c k i n d i e G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Dop-
p e l i o n i s a t i o n s p r o z e s s e f i i r d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n P r o j e k t i l -
ladungszustande zu. A l l e r d i n g s i s t auch e i n g r o S e r e r meS-
t e c h n i s c h e r Aufwand e r f o r d e r l i c h , da im Gegensatz zu Knud-
sen, der nur d i e r e l a t i v e n V e r h a l t n i s s e zwischen Doppel-
und E i n f a c h i o n i s a t i o n verwendet, DuBois und Toburen ab-
s o l u t e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e benotigen. 
Im A b s c h n i t t 5.3.3.1.1. wurde g e z e i g t , daS das V e r h a l t n i s 
R D U B f i i r beide P r o z e s s e e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e Geschwindig-
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k e i t s a b h a n g i g k e i t z e i g t . Der Two-step ProzeB s t e i g t mit 
I n ( v p ) , wahrend der Shake-off mit V"( I n {Vp ) )/vp f a l l t : 
Two-step: R D u B 
Shake-off: R D U B 
I n ( v p ) ( s t e i g e n d ! ) 
( l n { v p ) ) i / 2 / v p ( f a l l e n d i ) . 
B i l d 5.3.3.4.1 z e i g t R D U B i n Abhangigkeit vom Quadrat der 
P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t Vp . D i e s e s B i l d e n t s p r i c h t B i l d 2 
i n /DUB88/. Die Un t e r s c h i e d e f i i r k l e i n e G e s c h w i n d i g k e i t e n 
kommen daher, daB DuBois und Toburen a u s s c h l i e B l i c h d i e 
d i r e k t e l o n i s a t i o n behandeln und demzufolge keine Umladepro-
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B i l d 5.3.3.4.1 atotai/V"o2+ i n Abhangigkeit vom Quadrat der 
P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t Vp 
ze s s e b e r i i c k s i c h t i g e n . Diese machen s i c h im B e r e i c h von 
v2 <10 a.u.2 bemerkbar. D i e s e r B e r e i c h i s t f i i r uns aber 
n i c h t von Bedeutung, da w i r den Obergang zwischen Two-step 
und Shake-off b e t r a c h t e n wollen, der s e l b s t f i i r W a s s e r s t o f f 
im B e r e i c h v^ >10 a.u.^ l i e g t . I n B i l d 5.3.3.4.1 s i n d f i i r 
Protonen d i e Daten von Shah und Gilbody {/SHA85/) e i n g e t r a -
gen. Diese l i e g e n ebenso wie f a s t a l l e Messungen anderer 
Autoren f i i r Protonen um etwa 15% iiber den Daten von DuBois 
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e t a l . (/DUB84/), d i e f i i r B i l d 2 i n /DUB88/ verwendet 
wurden. Die Ursache d i e s e r Diskrepanz i s t b i s h e r n i c h t 
g e k l a r t worden. 
D e u t l i c h zu erkennen i s t i n B i l d 5.3.3.4.1 f i i r Protonen der 
Obergang von V p 2 < 2 0 a.u.2 ( l e i c h t s t e i g e n d e Abhangigkeit) 
zu V p 2 > 2 0 a.u.2 ( f a l l e n d e A b h a n g i g k e i t ) . D i e s s t e l l t genau 
den t)bergang vom Zwe i s t u f en- zum Shake-of f-ProzeB dar. Fiir 
a l l e P r o j e k t i l e , d i e schwerer s i n d a l s Protonen, kann man 
sagen, daB das V e r h a l t n i s R D U B im B e r e i c h zwischen 10 
a.u . 2 < v p 2<100 a.u.2 k e i n e Abhangigkeit vom P r o j e k t i l l a d u n g s -
zustand z e i g t . D i e s s t e h t e b e n f a l l s im E i n k l a n g mit den 
Voraussagen von DuBois und Toburen (/DUB88/) f i i r den Zwei-
s t u f enprozeS . 
Aus den von den beiden Autoren verwendeten Formeln f i i r d i e 
zwei B e i t r a g e zur D o p p e l i o n i s a t i o n l a S t s i c h auf den Ge-
s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h s c h l i e B e n , i n dem der Obergang vom 
Zwe i s t u f e n - i n den Shake-off-ProzeB zu erwarten i s t . Die 
Sk a l i e r u n g e n f i i r d i e beiden P r o z e s s e ergeben, daS d i e i)ber-
g a ngsgeschwindigkeit d i r e k t p r o p o r t i o n a l zum P r o j e k t i l l a -
dungszustand i s t . Der ttbergang f i n d e t f i i r Protonen b e i 20 
a.u . 2 (0.5 MeV/u) s t a t t . Daraus e r h a l t man f i i r Heliumprojek-
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B i l d 5 . 3 . 3 . 4 . I I Obergange zwischen Two-Step und Shake-off 
im B i l d von DuBois und Toburen (/DUB88/) 
t i l e e i n Vp ^ von etwa 80 a.u.2 , f i i r L i ^ + entsprechend 180 
a . u . 2 , fiXj. Nei»+ 2000 a . u . 2 . Kr^ e + e ntsprachen 25929 a.u . 2 
und U9®+ gar 162000 a . u . 2 . Diese Werte s i n d i n B i l d 
5 . 3 . 3 . 4 . I I e i n g e z e i c h n e t . Der vorhergesagte Obergangspunkt 
stimmt f i i r Helium r e c h t gut. Fiir L i t h i u m wurde d i e n o t i g e 
G e s c h w i n d i g k e i t aber noch n i c h t e r r e i c h t . Nimmt man im F a l l 
des von uns gemessenen 400 MeV/u Ne^®+ d i e berechnete 
ttbergangsgeschwindigkeit an und von da ab einen A b f a l l 
entsprechend der Voraussage des Shake-off-Modells, dann 
p a s t der Neon-MeSpunkt sehr gut i n d i e s e s B i l d . Dies stimmt 
auch mit der Einordnung des P r o z e s s e s a l s Shake-off im B i l d 
von Knudsen i i b e r e i n . 
Fiir a l l e schwereren P r o j e k t i l e i s t e i n e d e r a r t i g e E i n o r d -
nung aber s c h w i e r i g . Da d i e L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t c ( i n 
atomaren E i n h e i t e n c=137 a.u.) eine n a t i i r l i c h e obere Grenze 
f i i r d i e G e s c h w i n d i g k e i t d a r s t e l l t , e r g i b t s i c h maximal e i n 
G e s c h w i n d i g k e i t s q u a d r a t von 18769 a . u . 2 . A l l e hohere Werte 
s i n d naturgemaB u n s i n n i g . H i e r erkennt man d i e Problematik 
i n den Modellen f i i r groSe Geschwindigkeiten und hohe P r o j e k -
t i l l a d u n g s z u s t a n d e . Die E x t r a p o l a t i o n der Vorhersagen aus 
Modellen, d i e im n i e d e r e n e r g e t i s c h e n G e s c h w i n d i g k e i t s b e -
r e i c h i h r e G i i l t i g k e i t haben, h i n zu nahezu r e l a t i v i s t i s c h e n 
Pro j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t e n i s t f i i r hochgeladene P r o j e k t i l e 
im B i l d von DuBois und Toburen n i c h t moglich. 
5.3.3.5. Ve r s c h i e d e n e s zur Betrachtung des V e r h a l t n i s s e s 
He2+/Hei + 
5.3.3.5.1. Die S k a l i e r u n g s f o r m e l n und das V e r h a l t n i s 
He2 + /Hei ' 
Da sowohl von Janev (/JAN92/, s i e h e auch K a p i t e l 5.2.3. und 
5.3.2.2.) a l s auch im Rahmen d i e s e r A r b e i t S k a l i e r u n g e n f i i r 
d i e W i rkungsquerschnitte der E i n f a c h - und Z w e i f a c h i o n i s a -
t i o n angegeben werden, l a S t s i c h aus d i e s e n Formeln auch 
das V e r h a l t n i s von He2+/He* berechnen. A l l e r d i n g s s i n d d i e 
F i t f o r m e l n zu u n p r a z i s e , um v e r l a B l i c h e Voraussagen im Pro-
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z e n t b e r e i c h zu e r l a u b e n . Dies s i e h t man schon im B i l d 
5.3.3.5.1.1, welches das E r g e b n i s u n s e r e r F i t f o r m e l n fvir 
d i e t o t a l e l o n i s a t i o n , d i e j a im b e t r a c h t e t e n B e r e i c h s t a t t 
der E i n f a c h i o n i s a t i o n verwendet werden kann, und d i e Zwei-
f a c h i o n i s a t i o n i n der S k a l i e r u n g von Knudsen d a r s t e l l t . Die 
F i t f o r m e l fvir d i e t o t a l e l o n i s a t i o n wurde den im Rahmen 
d i e s e r A r b e i t durchgefuhrten h o c h e n e r g e t i s c h e n Messungen an-
gepaSt. I n diesem G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h stimmen d i e Ver-
h a l t n i s s e deshalb auch gut. So werden d i e V e r h a l t n i s s e fvir 
B i l d 5.3.3.5.1.1 V e r h a l t n i s von He^*/He+ aus den F i t f o r m e l n 
d i e s e r A r b e i t 
Uran, Wismut und auch das im B i l d n i c h t eingetragene Neon 
gut wiedergegeben. Da d i e F i t f o r m e l fvir d i e Zweif a c h i o n i s a -
t i o n sowohl aus den hohen P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e wie U^2+ 
und B i s ' t . B s t ^ auch dem Wert fvir Ne^ ® * stammt, anderer-
s e i t s aber bekannt i s t , daS fvir d i e Zweif a c h i o n i s a t i o n i n 
der S k a l i e r u n g a(2+)/q gegen v^/q noch ei n e Abhangigkeit 
von der P r o j e k t i l l a d u n g q vorhanden i s t , i s t es n i c h t 
v e r w u n d e r l i c h , daB d i e MeBpunkte fvir Krypton n i c h t gut 
r e p r o d u z i e r t werden, da der berechnete W i r k u n g s q u e r s c h n i t t 
171 
der D o p p e l i o n i s a t i o n s i c h e r zu t i e f l i e g t . 
Die Berechnung f i i r den Ladungszustand 36+, a l s o das von uns 
e b e n f a l l s gemessene Krypton, r e i c h t b i s an d i e durch d i e 
L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t vorgegebene Grenze der P r o j e k t i l g e -
s c h w i n d i g k e i t . Die Messungen von 500 und 1000 MeV/u Kr^e+ 
s i n d schon so nah an d i e s e r Grenze, daB n i c h t auszu-
s c h l i e B e n i s t , daB andere r e l a t i v i s t i s c h e E f f e k t e a l s d i e 
b e r i i c k s i c h t i g t e G e s c h w i n d i g k e i t h i e r d i e Wirk u n g s q u e r s c h n i t -
te vor al l e m f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n b e e i n f l u s s e n . 
I n B i l d 5.3.3.5.1.1 i s t auBerdem zu bemerken, daB das 
Erge b n i s u n s e r e r F i t f o r m e l n f i i r das V e r h a l t n i s e i n e umge-
kehrte Abhangigkeit von der P r o j e k t i l l a d u n g a l s d i e MeBda-
ten v o r a u s s a g t . I n den Messungen l i e g e n d i e V e r h a l t n i s s e 
f i i r Krypton iiber denen von S t i c k s t o f f , wahrend d i e berechne-
ten Werte von S t i c k s t o f f (obere s t r i c h p u n k t i e r t e Kurve f i i r 
7+) d e u t l i c h hoher a l s d i e von Krypton (untere s t r i c h p u n k -
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B i l d 5.3.3. 5 . 1 . I I V e r h a l t n i s von He2 VHe+ aus den F i t f o r -
meln von Janev ( s i e h e K a p i t e l 2.2.3.5.) 
t i e r t e Kurve f i i r 36+) s i n d . Diese Tendenz z e i g e n auch d i e 
nach Janevs Formeln berechneten Werte i n B i l d 5 . 3 . 3 . 5 . 1 . I I , 
wobei h i e r a l l e r d i n g s nur geringe U n t e r s c h i e d e zwischen den 
e i n z e l n e n P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e n zu v e r z e i c h n e n s i n d . 
Insgesamt i s t zu sagen, daB beide F i t f o r m e l n f i i r d i e E i n -
f a c h - und Z w e i f a c h i o n i s a t i o n zur p r a z i s e n Berechnung des 
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V e r h a l t n i s s e s He^+/He+ n i c h t g e e i g n e t s i n d . Die Haupt-
ursache l i e g t d a r i n , daB vor a l l e m im F a l l der D o p p e l i o n i -
s a t i o n durchgangige Messungen der G e s c h w i n d i g k e i t s -
a b h a n g i g k e i t b i s i n den r e l a t i v i s t i s c h e n B e r e i c h f i i r v e r -
schiedene P r o j e k t i l l a d u n g e n noch n i c h t d u r c h g e f i i h r t worden 
s i n d . Dementsprechend f e h l t es an F i t f o r m e l n an der notigen 
P r a z i s i o n f i i r d i e k o r r e k t e Vorhersage der V e r h a l t n i s s e 
a ( 2 + ) / o ( l + ) . 
5.3.3.5.2. Andere Arte n der Auftragung des V e r h a l t n i s s e s 
Da das V e r h a l t n i s R von o (He^ + )/o (He* ) f i i r den Zweis t u f en-
prozeB der D o p p e l i o n i s a t i o n im Wes e n t l i c h e n p r o p o r t i o n a l zu 
(q/v ) 2 i s t (/TAN92/ und ausf i i h r l i c h e D i s k u s s i o n i n 
/BER92/), l a B t s i c h wie i n B i l d 5.3.3.5.2.1 R a l s F u n k t i o n 
von (v/q ) 2 d a r s t e l l e n . Im B e r e i c h des Z w e i s t u f e n p r o z e s s e s 
B i l d 5.3.3.5.2.1 V e r h a l t n i s He2+/He* a l s Fu n k t i o n von (v/q)^ 
s o l l t e R mit ( v / q ) - 2 a b f a l l e n . D i e s e Abhangigkeit i s t eben-
f a l l s e i n g e z e i c h n e t (durchgezogene L i n i e ) und wird durch 
d i e e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e b e s t a t i g t . Dem B i l d kann man 
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entnehmen, daB f i i r Werte von (v / q ) 2 < 2 0 der Two-step der 
dominante ProzeB i n der D o p p e l i o n i s a t i o n i s t . Fiir Werte von 
20<{v/q)2<100 t r a g e n sowohl der Zw e i s t u f e n - a l s auch der 
Shake-off-ProzeB zum Q u e r s c h n i t t der D o p p e l i o n i s a t i o n b e i , 
wahrend f i i r ( v / q ) 2 > l 0 0 nur noch der Shake-off s t a t t f i n d e t . 
Wahrend a l l e n i e d r i g e n P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e q^l0 auf 
eine u n i v e r s e l l e Kurve f a l l e n (auch d i e Daten von Heber et 
a l . l i e g e n nur wenig dariiber) , weichen d i e V e r h a l t n i s s e f i i r 
hochgeladene P r o j e k t i l e von d i e s e r Kurve ab. Da auch 400 
MeV/u Nei* * auf der allgemeinen Kurve l i e g t , s c h e i n t d i e s e s 
abweichende V e r h a l t e n eher auf den hohen P r o j e k t i l l a d u n g s z u -
stand zuriickzufiihren zu s e i n a l s auf d i e Ge s c h w i n d i g k e i t . 
D e r a r t i g groBe Ladungen (q=36-92) v e r u r s a c h e n s e l b s t b e i 
r e l a t i v i s t i s c h e n G eschwindigkeiten noch so groBe Storungen, 
daB d i e Verwendung s t o r u n g s t h e o r e t i s c h e V e r f a h r e n , d i e zur 
H e r l e i t u n g der Abhangigkeit von R verwendet wurden, zumin-
des t f r a g l i c h e r s c h e i n t ( s i e h e /BER92/). 
I n Knudsens Art der Auftragung von He^ +/He* iiber q^/vp * 
s t e l l t d i e A b s z i s s e e i n e A r t MaB f i i r d i e Storung des 
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WQ(1+) [10 ''^cm^] 
B i l d 5.3.3.5.2.II a ( 2 + ) / o { l + ) gegen den E i n f a c h i o n i s a t i o n s -
q u e r s c h n i t t mit k o r r i g i e r t e n Werten f i i r 
Kr3 6 * 
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Heliumatoms durch das P r o j e k t i l dar. I s t d i e s e Storung 
k l e i n , dann iiberwiegt der Shake-off. I s t s i e groG, so 
bestimmt der ZweistufenprozeS den W i r k u n g s q u e r s c h n i t t . E i n 
anderes - v i e l l e i c h t b e s s e r e s - MaS f i i r d i e Storung s t e l l t 
der E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t dar. Deshalb i s t i n B i l d 
5. 3. 3 . 5 . 2 . I I das V e r h a l t n i s gegen d i e s e n Q u e r s c h n i t t aufge-
tragen, wobei d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e von 500 
und 1000 MeV/u Kr^e+ aus folgendem Grund k o r r i g i e r t wurden: 
Messungen mit nahezu r e l a t i v i s t i s c h e n Ionen wurden am SIS 
mit v e r s c h i e d e n e n P r o j e k t i l e n und E n e r g i e n d u r c h g e f i i h r t 
(300 MeV/u Bi^''*, 300 MeV/u Bi8 3 +, 400 MeV/u Ne^ »+ , 500 
MeV/u Kr36*, 1000 MeV/u Kr^eM. Wie i n K a p i t e l 4.5.1. 
d a r g e s t e l l t konnte f i i r d i e Messungen, d i e n i c h t Krypton 
b e t r a f e n , e i n e P u l s e r a b s o l u t n o r m i e r u n g d u r c h g e f i i h r t werden. 
Diese b r a c h t e e i n e K o r r e k t u r gegeniiber den ohne d i e s e A r t 
der Normierung durchgef i i h r t e n Messungen, d i e zur Folge h a t -
te , daS d i e Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e j e w e i l s etwa mit einem 
F a k t o r zwei m u l t i p l i z i e r t werden muSten. Die s e P u l s e r n o r -
mierung wurde l e i d e r im F a l l der Kryptonmessungen n i c h t 
d u r c h g e f i i h r t (dadurch e r k l a r t s i c h auch der r e l a t i v groSe 
F e h l e r der a b s o l u t e n E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e ) . Es 
i s t aber anzunehmen, daS d i e beiden das Krypton b e t r e f -
fenden W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e e b e n f a l l s mit diesem F a k t o r 
zwei m u l t i p l i z i e r t werden miissen. Dies hat ke i n e Auswirkun-
gen auf das V e r h a l t n i s o ( 2 + ) / o ( l + ) , da d i e s e s e i n e r e l a t i v e 
GroSe i s t , aber i n der Auftragung des V e r h a l t n i s s e s gegen 
den E i n f a c h q u e r s c h n i t t s e r g i b t s i c h dann das oben g e z e i g t e 
B i l d 5 . 3 . 3 . 5 . 2 . I I . 
Fiir n i e d r i g e Werte auf der A b s z i s s e , a l s o k l e i n e Storungen, 
s c h e i n t es f i i r a l l e Ladungen wieder einen gemeinsamen Grenz-
wert, namlich das Shake-off L i m i t von c i r c a 0.22% zu geben. 
Mit wachsendem E i n f a c h q u e r s c h n i t t s p a l t e t s i c h das Ver-
h a l t n i s o{2+)/a(+) j e nach Ladungszustand i n v e r s c h i e d e n e 
Aste auf. Dies v e r d e u t l i c h t das B i l d 5.3.3.5 . 2 . I l l , i n dem 
fi i r v e r s c h i e d e n e Ladungszustande e i n F i t durch d i e Ver-
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WQ(1+) CIO ^^cm^] 
B i l d 5 . 3 . 3 . 5 . 2 . I l l F i t der V e r h a l t n i s s e He^ VHe* f i i r v e r -
schiedene P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e 
h a l t n i s s e g e l e g t wurde. Es i s t a l s o o f f e n s i c h t l i c h n i c h t 
so, da6 b e i d e r s e l b e n 'Storung', a l s o i d e n t i s c h e m E i n f a c h -
i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t , auch d a s s e l b e V e r h a l t n i s o ( 2 + ) / o ( l + ) 
e r r e i c h t w i r d . Vielmehr e r r e i c h t e i n n i e d r i g geladenes Pro-
j e k t i l b e i g l e i c h e r E i n f a c h i o n i s a t i o n e i n w e s e n t l i c h groBe-
r e s V e r h a l t n i s , was bedeutet, daB der Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t 
der D o p p e l i o n i s a t i o n s t a r k e r s t e i g t a l s der der E i n f a c h i o n i -
s a t i o n . Dies i s t auch v e r s t a n d l i c h , wenn man d i e Geschwin-
d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der ve r s c h i e d e n e n l o n i s a t i o n s p r o z e s s e 
b e t r a c h t e t . E i n l e i c h t e s Ion muB, um denselben E i n f a c h q u e r -
s c h n i t t wie e i n schwereres zu e r r e i c h e n , w e s e n t l i c h l a n g s a -
mer s e i n a l s l e t z t e r e s . Dies h e i B t aber wegen der u n t e r -
s c h i e d l i c h e n Steigung der G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t e n 
f i i r d i e E i n f a c h - und d i e D o p p e l i o n i s a t i o n , daB damit das 
l e i c h t e r e Ion einen groBeren A n t e i l an He^+ erzeugt (zum 
V e r g l e i c h der u n t e r s c h i e d l i c h e n G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g -
k e i t e n s i e h e d i e B i l d e r 5.3.1.1.1 und 5.3.2.1.1). 
I n d i e s e s B i l d der Ladungsabhangigkeit fiigen s i c h d i e k o r r i -
g i e r t e n V e r h a l t n i s s e f i i r Krypton genauso wie d i e anderen 
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h o c h e n e r g e t i s c h e n Messungen s e h r gut e i n . Kennt man den 
E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e i n e s StoSsystems und den Pro-
j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d , dann l a S t s i c h im P r i n z i p aus B i l d 
5 . 3 . 3 . 5 . 2 . I l l das V e r h a l t n i s a ( 2 + ) / a { l + ) und damit n a t i i r -
l i c h auch der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t f i i r d i e D o p p e l i o n i s a t i o n 
a b l e s e n . D i e s wurde f i i r das P r o j e k t i l Kr^ e + fQr v e r -
schiedene E n e r g i e n d u r c h g e f i i h r t , wobei d i e i n d i e s e r A r b e i t 
angegebene S k a l i e r u n g s f ormel f i i r den t o t a l e n l o n i s a t i o n s -
B i l d 5.3.3.5.2.IV: E x t r a p o l a t i o n von He^ VHe+ aus B i l d 
5. 3. 3. 5. 2. I l l f i i r Krypton unter Ver-
wendung der F i t f o r m e l aus d i e s e r A r b e i t 
q u e r s c h n i t t verwendet wurde (der F e h l e r , der aus dem Unter-
s c h i e d zwischen dem t o t a l e n Q u e r s c h n i t t und dem der E i n -
f a c h i o n i s a t i o n r e s u l t i e r t , i s t b e i den h i e r b e t r a c h t e t e n ho-
hen P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t e n k l e i n ! ) . Das E r g e b n i s z e i g t 
das B i l d 5.3.3.5.2.IV. T r o t z der e i g e n t l i c h g e ringen Zuver-
l a s s i g k e i t d i e s e r Methode z e i g t s i c h e i n e gute tJbereinstim-
mung mit den gemessenen V e r h a l t n i s s e n . Janevs Formel f u r 
d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n wurde n i c h t verwendet, da d i e S k a l i e -
rung i n diesem G e s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h d i e gemessenen Werte 
f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n um ein e n F a k t o r d r e i 
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u n t e r s c h a t z t . 
Dasselbe V e r f a h r e n wurde auch auf d i e von Heber et a l . 
(/HEB90/) gemessenen V e r h a l t n i s s e f i i r S t i c k s t o f f angewen-
det. Da i n d i e s e n Messungen l e d i g l i c h d i e V e r h a l t n i s s e , 
n i c h t aber d i e ab s o l u t e n W i r k u n g s querschnitte f i i r d i e E i n -
f a c h i o n i s a t i o n bestimmt wurden, wurden sowohl unsere a l s 
auch Janevs Formeln f i i r d i e E i n f a c h i o n i s a t i o n herangezogen. 
Das E r g e b n i s i s t i n B i l d 5.3.3.5.2.V d a r g e s t e l l t . H i e r i s t 
d i e Obereinstimmung mit k e i n e r der beiden Formeln gut, wobei 
d i e von Heber gemessenen Werte zwischen den beiden berechne-
ten Kurven l i e g e n . 
B i l d 5.3.3.5.2.V: E x t r a p o l a t i o n von He^+/He* aus B i l d 
5 . 3 . 3 . 5 . 2 . I l l f i i r S t i c k s t o f f unter 
Verwendung der F i t f o r m e l aus d i e s e r Ar-
b e i t und der Formel von Janev 
Zusammenfassend kann man sagen, daB d i e s e s V e r f a h r e n e i n 
gutes M i t t e l zu s e i n s c h e i n t , um b e i bekanntem E i n f a c h i o n i -
s a t i o n s q u e r s c h n i t t das V e r h a l t n i s He^+/He* und damit auch 
den D o p p e l i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t zu e r m i t t e l n . Um d i e Genau-
i g k e i t der E x t r a p o l a t i o n e n zu v e r b e s s e r n , ware es wiin-
schenswert, wenn gerade f i i r d i e P r o j e k t i l l a d u n g e n q>10 der 
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B e r e i c h m i t t l e r e r G e s c h w i n d i g k e i t e n mit E i n f a c h q u e r -
s c h n i t t e n zwischen I'lO-i^cm^ und I*10-i9cm2 genauer u n t e r -
s u c h t wiirde, da i n diesem B e r e i c h b i s h e r k e i n e e x p e r i m e n t e l -
l e n Daten e x i s t i e r e n . 
5.3.3.5.3. Erganzendes Wort zu den Grenzen der Modelle 
Schon i n der Betrachtung der V e r h a l t n i s s e im B i l d von 
DuBois und Toburen i n K a p i t e l 5.3.3.4. tauchten f i i r nahezu 
r e l a t i v i s t i s c h e P r o j e k t i l e S c h w i e r i g k e i t e n b e i der K l a s s i f i -
z i e r u n g des S t o S p r o z e s s e s a l s Shake-off oder Two-step Pro-
zeS auf. D i e s e S c h w i e r i g k e i t e n s i n d auch im B i l d von Knud-
sen e n t h a l t e n , nur s i n d s i e dort n i c h t so d e u t l i c h zu 
erkennen. Deshalb wurden f i i r das B i l d 5.3.3.5.3.1 f i i r den 
im Rahmen d i e s e r A r b e i t h a u p t s a c h l i c h b e t r a c h t e t e n B e r e i c h 
d i e durch d i e L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t bedingten Grenzen be-
r e c h n e t . Die auf der A b s z i s s e aufgetragene GroSe i s t 
q 2 / v p * = q 2 / ( v 2 I n ( 2 . 0 8 6 v ) ) i n atomaren E i n h e i t e n . Da d i e Ge-
s c h w i n d i g k e i t V n i e d i e L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t c=137 a.u. 
B i l d 5.3.3.5.3.1 Grenzen der Modelle i n der S k a l i e r u n g von 
Knudsen 
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i i b e r s c h r e i t e n kann, e r g i b t s i c h h i e r a u s f i i r jeden Ladungs-
zustand e i n e n a t i i r l i c h e Grenze, d i e i n Richtung k l e i n e r e r 
Werte auf der A b s z i s s e n i c h t u n t e r s c h r i t t e n werden kann. 
Diese Grenzen s i n d f i i r v e r s c h i e d e n e Ladungszustande im obe-
ren T e i l des B i l d e s e i n g e t r a g e n . S i e werfen e i n e w i c h t i g e 
Frage auf: Da zum B e i s p i e l f i i r Kr^ s + k e i n k l e i n e r e r Wert 
a l s q2/vp * =0.0122 e r r e i c h t werden kann, wird f i i r d i e s e n 
Ladungszustand - s e l b s t wenn man nur Knudsens S k a l i e r u n g 
b e t r a c h t e t - n i e das H o c h e n e r g i e l i m i t e r r e i c h t , i n dem nur 
noch SO-Prozesse s t a t t f i n d e n . Die T a t s a c h e , daB d i e s e s 
L i m i t f i i r 400 MeV/u Ne^ ® * b e s t a t i g t wurde, i s t f i i r d i e 
Betrachtung von Krypton bedeutungslos, da d i e Grenze f i i r 
den Ladungszustand 10+ i n dem B e r e i c h von Knudsens S k a l i e -
rung l i e g t , i n dem das L i m i t von 0.22% auch zu erwarten 
i s t . Es s c h e i n t , daB b e i der t h e o r e t i s c h e n Betrachtung des 
l o n i s a t i o n s v e r h a l t e n s von r e l a t i v i s t i s c h e n und g l e i c h z e i t i g 
auch hochgeladenen P r o j e k t i l e n d i e dadurch entstehenden 
S c h w i e r i g k e i t e n noch n i c h t a u s r e i c h e n d b e r i i c k s i c h t i g t wor-
den s i n d . D i e s e s Problem wurde b i s h e r nur wenig b e a c h t e t , 
da f a s t a l l e anderen V e r o f f e n t l i c h u n g e n zu diesem Thema a l s 
S k a l i e r u n g s g r o B e d i e P r o j e k t i l e n e r g i e s t a t t k o r r e k t e r w e i s e 
das Quadrat der G e s c h w i n d i g k e i t verwenden. Dies war solange 
v e r n i i n f t i g a l s kaum M o g l i c h k e i t e n der Messung mit hochgela-
denen r e l a t i v i s t i s c h e n P r o j e k t i l e n bestanden. I n den l e t z -
ten Jahren hat s i c h d i e S i t u a t i o n mit Inbetriebnahme der 
Beschleunigerkomplexes UNILAC-SIS und ESR an der GSI i n 
Darmstadt aber geandert, so daB j e t z t auch d i e Grenzwerte 
f i i r r e l a t i v i s t i s c h e hochgeladene P r o j e k t i l e vermessen wer-
den konnen. Dies s t e l l t e i n e neue Herausforderung f i i r d i e 
t h e o r e t i s c h e n Modelle der Beschreibung des l o n i s a t i o n s v o r -
gangs und insbesondere der D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium dar. 
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5.4. Absolute W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r Neon und Argon 
Im Gegensatz zu Helium h a n d e l t es s i c h b e i Neon und Argon 
um T a r g e t s mit v i e l e n E l e k t r o n e n . D i e s e r s c h w e r t d i e th e o r e -
t i s c h e Behandlung des l o n i s a t i o n s v o r g a n g e s w e s e n t l i c h . B e i 
der Betrachtung der l o n i s a t i o n von Helium konnte noch 
darauf v e r z i c h t e t werden, I n n e r s c h a l e n p r o z e s s e wie d i e l o n i -
s a t i o n e i n e s K - E l e k t r o n s und darauf folgende Augeriibergange 
i n d i e Berechnung mit e i n z u b e z i e h e n . AuBerdem i s t ein e 
D i f f e r e n z i e r u n g des Vorgangs der l o n i s a t i o n i n Shake-off 
und D o p p e l s t o B a n t e i l e f i i r Neon und Argon n i c h t mehr so 
e i n f a c h moglich. So haben Manson et a l . {/MAN83/) g e z e i g t , 
daB sechs mogliche Wege zur D o p p e l i o n i s a t i o n von Neon e x i -
s t i e r e n , von denen d r e i iiber e i n e I n n e r s c h a l e n i o n i s a t i o n 
f i i h r e n . 
T r o t z d i e s e r S c h w i e r i g k e i t e n hat Andersen (/AND87/) e i n zur 
H e l i u m i o n i s a t i o n analoges B i l d f i i r d i e E i n f a c h - und Doppel-
i o n i s a t i o n von Neon und Argon vor g e s c h l a g e n , a l l e r d i n g s nur 
f i i r P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t e n , d i e d e u t l i c h k l e i n e r s i n d 
a l s d i e Ge s c h w i n d i g k e i t der E l e k t r o n e n der K-Schale des 
T a r g e t s . D i e s e Einschrankung b e w i r k t , daB der E l e k t r o n e n -
e i n f a n g aus der K-Schale, der ein e n groBen A n t e i l an den 
I n n e r s c h a l e n p r o z e s s e n hat, wegen des G e s c h w i n d i g k e i t s -
u n t e r s c h i e d s zwischen P r o j e k t i l und E l e k t r o n v e r n a c h l a s s i g -
bar i s t . Andersen g i b t a l s obere Grenze f i i r d i e E n e r g i e des 
P r o j e k t i l s 10 MeV an. 
Die r e l a t i v e E i n f a c h h e i t i n der Beschreibung des l o n i s a t i -
onsvorgangs b e i Helium f i i h r t dazu, daB Th e o r i e n und Naherun-
gen e x p e r i m e n t e l l gut ii b e r p r i i f b a r s i n d , da d i e s e p r a z i s e 
Voraussagen zum B e i s p i e l iiber a b s o l u t e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
Oder iiber das V e r h a l t n i s o (He^ + )/o (He^ * ) t r e f f e n . Den Ex-
perimenten mit V i e l e l e k t r o n e n t a r g e t s wie Neon oder Argon 
f e h l t i n diesem Sinne e i n fundamentaler C h a r a k t e r . Dies i s t 
der Grund d a f i i r , daB s i c h v e r g l e i c h s w e i s e wenige Autoren 
mit der V i e l f a c h i o n i s a t i o n schwerer E d e l g a s e b e s c h a f t i g t 
haben. Dadurch g i b t es anders a l s f i i r d i e l o n i s a t i o n von 
Helium b e d a u e r l i c h e r w e i s e auch nur wenige a b s o l u t e Ver-
g l e i c h s d a t e n f i i r Neon und Argon. 
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5.4.1. Absolute E i n f a c h i o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e f i i r Neon und 
Argon 
Genauso wie im F a l l der E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium l a s s e n 
s i c h auch f i i r Neon und Argon d i e s k a l i e r t e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e o ( l + ) / q gegen v^/q a u f t r a g e n . Dies i s t i n den 
B i l d e r n 5.4. l . I . a (Neon) und 5. 4.1.1.b (Argon) f i i r den StoS 
von v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e n P r o j e k t i l e n mit den ent-
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t i l e 
182 
CM 
O 10 
'o 
c 
CT 
a 
^ 0.1 
- 1 — I — I I I I 11 1 1 — I — I I I I 11 r 
• Ne 
•^^^ (Projektile voll-
• Xe standig ionisiert) 
10 100 
2 P V /q in a.u. 
Argon 
1000 
B i l d 5.4.1.1.b a { l + )/q gegen /q f i i r d i e l o n i s a t i o n von 
Argon durch v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e P r o j e k -
t i l e 
sprechenden Edelgasen geschehen. Neben den Daten d i e s e r 
A r b e i t wurden noch d i e Messungen von Gray e t a l . (/GRA80/, 
C 6 * , N'* , 08 * , F9 M , Tawara et a l . (/TAW90/, Nei»M, Henne-
c a r t e t a l . (/HEN89/, Kr^e+ , Xe=2+) und Kelbch e t a l . 
{/KEL86/, 2+) verwendet. T r o t z des erkennbaren Mangels an 
e x p e r i m e n t e l l e n Daten kann man sagen, daB auch f i i r Neon und 
Argon d i e s k a l i e r t e n Q u e r s c h n i t t e der E i n f a c h i o n i s a t i o n im 
Rahmen der e x p e r i m e n t e l l e n F e h l e r auf eine gemeinsame Kurve 
f a l l e n . 
Fiigt man den beiden B i l d e r n d i e e x p e r i m e n t e l l e n Werte f i i r 
n i c h t v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e P r o j e k t i l e h i n z u (/KEL84/, 
/KEL89/, /ULL84/, /ULL86/, /ULL87/, /COC79/, /BER88/, 
/TON85/, /TON86/, /MOL87/), dann e r h a l t man d i e B i l d e r 
5 . 4 . 1 . I I . a (Neon) und 5 . 4 . 1 . I I . b (Argon). Genauso wie b e i 
der E i n f a c h i o n i s a t i o n von Helium l a s t s i c h sagen, daB f i i r 
a l l e P r o j e k t i l e im Rahmen der MeBgenauigkeit keine Ab-
weichungen von e i n e r gemeinsamen Kurve zu erkennen s i n d . 
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D i e s bedeutet wiederum, daS Abschirmungseffekte durch an 
das P r o j e k t i l gebundene E l e k t r o n e n f i i r den ProzeB der E i n -
f a c h i o n i s a t i o n (sogenannte C o r e - E f f e k t e ) n i c h t r e l e v a n t 
s i n d . 
A l l e r d i n g s l i e g e n d i e beiden n i e d e r e n e r g e t i s c h e n Punkte f i i r 
d i e l o n i s a t i o n von Argon durch Uran (Ladungszustand 65+) 
d e u t l i c h u n t e r den r e s t l i c h e n e x p e r i m e n t e l l e n Werten. Um zu 
e n t s c h e i d e n , ob h i e r doch C o r e - E f f e k t e e i n e R o l l e s p i e l e n , 
waren w e i t e r e und p r a z i s e r e Messungen wiinschenswert. 
5.4.2. V e r h a l t n i s von o(2 + ) / a ( l + ) f i i r Neon und Argon 
Die Beschreibung der D o p p e l i o n i s a t i o n von Neon und Argon 
wird durch den E i n f l u B von I n n e r s c h a l e n p r o z e s s e n e r s c h w e r t 
( s i e h e oben) . Trotzdem s o l l t e auch f i i r d i e schwereren E d e l -
gase e i n S h a k e - o f f - L i m i t e x i s t i e r e n , da mit zunehmender 
P r o j e k t i l e n e r g i e d i e e f f e k t i v e R e i c h w e i t e des P r o j e k t i l -
p o t e n t i a l s so s t a r k abnimmt, daB e i n e Wechselwirkung mit 
mehreren E l e k t r o n e n i n einem StoBprozeB extrem unwahrschein-
l i c h w i r d . Damit i s t d i e D o p p e l i o n i s a t i o n genauso wie d i e 
E i n f a c h i o n i s a t i o n wieder nur d i e Folge e i n e r e i n z i g e n Wech-
s e l w i r k u n g zwischen P r o j e k t i l und T a r g e t . Deshalb l a B t s i c h 
f i i r den G r e n z f a l l hoher G e s c h w i n d i g k e i t e n durchaus sagen, 
daB e i n Shake-off ProzeB, a l s o d i e l o n i s a t i o n e i n e s E l e k -
t r o n s durch das P r o j e k t i l mit nachf olgendem ' A b s c h i i t t e l n ' 
e i n e s w e i t e r e n E l e k t r o n s , auch f i i r d i e T a r g e t s Neon und 
Argon den Vorgang der l o n i s a t i o n b e i groBen P r o j e k t i l g e -
s c h w i n d i g k e i t e n d o m i n i e r t . D i e s s o l l t e s i c h wie b e i Helium 
d a r i n ausdriicken, daB das V e r h a l t n i s von a ( 2 + ) / o ( l + ) ab 
e i n e r bestimmten P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t k o n s t a n t b l e i b t . 
Um d i e s zu iiberpriif en, wurde Knudsens B i l d f i i r Helium, a l s o 
das Auftragen des V e r h a l t n i s s e s o ( 2 + ) / a ( l + ) gegen 
q 2 / v p * = q 2 / ( v p 2 • I n ( 2 . 0 8 6 • V p ) ) auf Neon und Argon angewendet. 
Die B i l d e r 5.4.2.I.a (Neon) und 5.4.2.I.b (Argon) z e i g e n 
di e E r g e b n i s s e f i i r v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e P r o j e k t i l e . Fiir 
groBe Werte von q 2 / v p * - a l s o f i i r n i e d r i g e G e s c h w i n d i g k e i t e n 
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und groBe P r o j e k t i l l a d u n g e n - stimmt d i e S k a l i e r u n g von 
Knudsen n a t i i r l i c h n i c h t . I n t e r e s s a n t f i i r uns i s t aber der 
B e r e i c h k l e i n e r Werte von q^/vp*, i n dem zu sehen i s t , daB 
sowohl f i i r Neon a l s auch f i i r Argon das V e r h a l t n i s 
o ( 2 + ) / a ( l + ) t a t s a c h l i c h e i n e n konstanten Wert annimmt. 
Das Shake-off L i m i t l i e g t f i i r Neon b e i 2.5% und f i i r Argon 
be i 4.7%. V e r g l e i c h t man d i e s e Werte mit dem L i m i t von 
Helium, das etwa 0.23% b e t r a g t , dann l a B t s i c h e i n e i n -
f a c h e s s t a t i s t i s c h e s Modell machen. Fiir e inen Shake-off Pro-
zeB im Helium wird z u e r s t e i n E l e k t r o n i o n i s i e r t . Zuriick 
b l e i b t das zweite E l e k t r o n . D i e s e s w i r d mit e i n e r Wahr-
s c h e i n l i c h k e i t , d i e durch das gemessene L i m i t gegeben i s t , 
e b e n f a l l s i o n i s i e r t . Aus den Daten f i i r Helium e r h a l t man 
a l s o e i n e pro j e k t i l u n a b h a n g i g e W a h r s c h e i n l i c h k e i t f i i r d i e 
l o n i s a t i o n e i n e s E l e k t r o n s durch d i e R e l a x a t i o n des angereg-
ten Systems i n den Grundzustand. B e i Neon stehen f i i r den 
zur Zweif a c h i o n i s a t i o n fiihrenden Shake-off n i c h t e i n son-
dern noch neun E l e k t r o n e n zur Verfiigung (entsprechend b e i 
Argon 17 E l e k t r o n e n ) . M u l t i p l i z i e r t man d i e aus der Doppel-
i o n i s a t i o n von Helium e r h a l t e n e W a h r s c h e i n l i c h k e i t mit der 
Targetelektronen ohne erstes ionlsiertes Elektron 
B i l d 5 . 4 . 2 . I I Shake-off L i m i t der v e r s c h i e d e n e n Edelgase 
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Anzahl der verfugbaren E l e k t r o n e n , dann e r h a l t man einen 
Wert, der mit den gemessenen S h a k e - o f f - L i m i t s f i i r d i e schwe-
r e r e n Edelgase gut iibereinstimmt ( B i l d 5 . 4 . 2 . I I ) . D i e s e s 
s t a t i s t i s c h e B i l d i s t n a t i i r l i c h zu e i n f a c h , um den Vorgang 
der R e l a x a t i o n des angeregten R e s t i o n s zu e r k l a r e n , vor 
allem, da d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n Bindungsenergien der E l e k -
tronen iiberhaupt n i c h t b e r i i c k s i c h t i g t werden, aber es r e p r o -
d u z i e r t d i e gemessenen L i m i t s e r s t a u n l i c h gut. Be-
d a u e r l i c h e r w e i s e wurden f i i r d i e noch schwereren Edelgase 
Krypton und Xenon b i s h e r nahezu iiberhaupt keine Messungen 
durch g e f i i h r t , so daB d i e V e r h a l t n i s s e von Doppel- zu E i n -
f a c h i o n i s a t i o n f i i r d i e s e Gase n i c h t mit der Vorhersage aus 
dem e i n f a c h e n s t a t i s t i s c h e n B i l d v e r g l i c h e n werden konnen. 
5.4.3. V e r g l e i c h der gemessenen L a d u n g s v e r t e i l u n g e n der 
RiickstoBionen mit t h e o r e t i s c h e n Rechnungen 
Fiir d i e ve r s c h i e d e n e n im Rahmen d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t e n 
StoBsysteme 3.6 MeV/u Au^"+ auf Neon, 5.9 MeV/u Au^«+ auf 
Neon und Argon, 60 MeV/u 9+ auf Neon und Argon, 120 MeV/u 
U^i* auf Neon und Argon, 420 MeV/u 2+ auf Neon, 300 MeV/u 
Bi^ + auf Neon und Argon und 400 MeV/u Ne^ ® + auf Neon und 
Argon wurden nCTMC-Rechnungen d u r c h g e f i i h r t . Fiir das System 
420 MeV/u 2+ Neon konnten z u s a t z l i c h noch d i e Rechnun-
gen von M. Horbatsch aus Kelbch e t a l . {/KEL86/) h i n z u -
gezogen werden. Weitere Rechnungen nach dem q u a n t e n s t a t i s t i -
schen Modell von M. Horbatsch waren f i i r d i e iib r i g e n StoBsy-
steme l e i d e r n i c h t v e r f i i g b a r . 
Fiir d i e StoBsysteme 3.6 MeV/u A u 2 •» + auf Neon und 5.9 MeV/u 
A u 2 4 + auf Neon und Argon wurde auBer dem Ladungszustand des 
RiickstoBions noch der des P r o j e k t i l s bestimmt. Die B i l d e r 
4.3.2.1, 4.3.2.IV und 4.3.2.V i n K a p i t e l 4 zei g e n d i e 
entsprechenden W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e Umladeprozesse. 
Da b e i den u n t e r s u c h t e n P r o j e k t i l e n e r g i e n von 3.6 und 5.9 
MeV/u der G l e i c h g e w i c h t s l a d u n g s z u s t a n d von Gold groBer i s t 
a l s der t a t s a c h l i c h e von q=24, f i n d e n h a u p t s a c h l i c h E l e k t r o -
n e n v e r l u s t p r o z e s s e ( E i n f a c h - b i s D r e i f a c h l o s s ) s t a t t . S o l -
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che R e a k t i o n s k a n a l e , b e i denen z u s a t z l i c h zur V i e l f a c h i o n i -
s a t i o n des T a r g e t s e i n - oder mehrfacher E l e k t r o n e n v e r l u s t 
des P r o j e k t i l s auf t r i t t , konnen t h e o r e t i s c h b i s h e r nur f i i r 
den e i n f a c h e n E l e k t r o n e n v e r l u s t berechnet werden, jedoch 
l i e g e n f i i r d i e u n t e r s u c h t e n StoBsysteme l e i d e r k e i n e Rech-
nungen vor. 
5.4.3.1. Die V i e l f a c h i o n i s a t i o n von Neon 
Die B i l d e r 5 . 4 . 3 . l . I . a und 5.4.3.1.I.b z e i g e n den V e r g l e i c h 
der e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e zur V i e l f a c h i o n i s a t i o n von 
Neon mit den nCTMC-Rechnungen f i i r d i e beiden StoBsysteme 
3.6 und 5.9 MeV/u Au^^+ auf Neon. E i n g e t r a g e n s i n d neben 
den e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e n d i e E r g e b n i s s e der 
B i l d 5 . 4 . 3 . l . I . a 3.6 MeV/u Au^"* auf Neon. V e r g l e i c h der 
e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
mit nCTMC-Rechnungen 
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B i l d 5.4.3.1.I.b 5.9 MeV/u Au^"* auf Neon. V e r g l e i c h der 
ex p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
mit nCTMC-Rechnungen 
Rechnungen mit und ohne B e r i i c k s i c h t i g u n g von Augerprozes-
sen. Fiir d i e s e beiden v e r g l e i c h s w e i s e n i e d e r e n e r g e t i s c h e n 
StoBsysteme stimmen d i e Rechnungen unter B e r i i c k s i c h t i g u n g 
des Augerprozesses mit den Experimenten f i i r d i e P r o j e k t i l -
ladungszustande q<6 nahezu p e r f e k t i i b e r e i n . 
Die B i l d e r 5 . 4 . 3 . 1 . I I . a , 5.4.3.1.II.b und 5 . 4 . 3 . 1 . I I . c z e i -
gen d i e StoBsysteme 60, 120 und 420 MeV/u Uran auf Neon. 
Die a b s o l u t e Hohe der Wirkungsquerschnitte f i i r 60 MeV/u 
U8 5 + auf Neon konnte nur m.it e i n e r G e n a u i g k e i t von einem 
Faktor zwei gemessen werden. B e t r a c h t e t man noch einmal das 
B i l d 5 . 2 . 2 . I I , welches d i e t o t a l e n W i r k u n g s q u e r schnitte f i i r 
Neon z e i g t , dann kann man s c h l i e B e n , daB d i e t a t s a c h l i c h e n 
W irkungsquerschnitte w a h r s c h e i n l i c h um d i e s e n F a k t o r zwei 
hoher l i e g e n und damit wieder eine b e f r i e d i g e n d e Oberein-
stimmung mit den Messungen z e i g e n . 
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Bilca 5.4. 3 . 1 . I I . a 60 MeV/u ^ + auf Neon. V e r g l e i c h der 
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B i l d 5 .4.3.1. I I .b 120 MeV/u i * auf Neon. V e r g l e i c h der 
e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
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B i l d 5. 4. 3.1. I I . c 420 MeV/u 2 * auf Neon. V e r g l e i c h der 
e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
mit nCTMC-Rechnungen 
Die Daten d i e s e r A r b e i t f i i r 120 MeV/u ' + auf Neon konnen 
mit den e b e n f a l l s am BEVALAC durchgef ii h r t e n Messungen von 
1987 (/BER88/) v e r g l i c h e n werden und s i n d b i s zum Ladungs-
zustand q=7 t r o t z u n t e r s c h i e d l i c h e r V e r f a h r e n der Absolut-
normierung sowohl i n der Hohe a l s auch i n der Abhangigkeit 
vom Ladungszustand i d e n t i s c h . Auch d i e Rechnungen geben d i e 
Abhangigkeit sehr gut wieder. 
Die Messung von 420 MeV/u 2+ auf Neon wurde schon einmal 
von Kelbch e t a l . (/KEL86/) d u r c h g e f i i h r t . Wahrend d i e n i e d -
r i g e n Ladungszustande q=l und q=2 i n beiden Messungen gut 
iibereinstimmen, l i e g e n d i e Werte f i i r q>3 von Kelbch et a l . 
d e u t l i c h iiber denen d i e s e r A r b e i t . Da i n diesem. e r s t e n 
Experiment von S. Kelbch et a l . am BEVALAC aufgrund der 
s c h l e c h t e n S t r a h l q u a l i t a t sehr v i e l e U n t e r g r u n d e r e i g n i s s e 
i n den Z e i t s p e k t r e n a u f t r a t e n , war es zur' I d e n t i f i k a t i o n 
der hoheren Ladungszustande notwendig, ei n e K o i n z i d e n z b e d i n -
gung auf d i e i n der Messung z u s a t z l i c h nachgewiesenen E l e k -
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tronen zu s e t z e n . 
D i e s e s V e r f a h r e n r e d u z i e r t den Untergrund b e t r a c h t l i c h , 
b i r g t aber e i n e Gefahr i n s i c h . Es wird namlich vorausge-
s e t z t , daS zu jedem Ladungszustand e i n e s RuckstoBions d i e 
N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t des E l e k t r o n e n z w e i g e s i d e n t i s c h 
i s t . Nur dann w i r d durch d i e verwendete z u s a t z l i c h e Beding-
ung das V e r h a l t n i s der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e zueinander 
n i c h t v e r f a l s c h t . Da aber zum Nachweis der E l e k t r o n e n e i n 
Channeltron mit einem k l e i n e n Raumwinkel verwendet wurde, 
i s t a l l e i n aus s t a t i s t i s c h e n Erwagungen e i n e i d e n t i s c h e 
N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t n i c h t gegeben. Es i s t w e s e n t l i c h 
w a h r s c h e i n l i c h e r , daS e i n e s der acht E l e k t r o n e n e i n e s im 
StoB entstandenen Ne^ + nachgewiesen wird, a l s d i e s f i i r Ne^ * 
mit nur einem E l e k t r o n der F a l l i s t . Zu d i e s e r s t a t i s t i -
schen Problematik kommt noch h i n z u , daS durch e i n Channel-
t r o n mit e i n e r r e d u z i e r t e n E f f i z i e n z auch Photonen nachge-
wiesen werden. Die Aussendung von Photonen i s t aber auch 
e i n ProzeB, der vermehrt durch hochgeladene RiickstoBionen 
g e s c h i e h t . Beides zusammen - d i e hohere s t a t i s t i s c h e Wahr-
s c h e i n l i c h k e i t durch mehr E l e k t r o n e n und der Nachweis von 
Photonen f i i h r t dazu, daB RiickstoBionen hoherer Ladungszu-
stande i n diesem V e r f a h r e n e i n e groBere Nachweiswahrschein-
l i c h k e i t haben, wodurch d i e Abhangigkeit der Wirkungsquer-
s c h n i t t e vom Ladungszustand f l a c h e r w i r d . Da i n dem E x p e r i -
ment d i e s e r A r b e i t d i e RiickstoBionen d i r e k t ohne e i n e zu-
s a t z l i c h e Bedingung i n t e g r i e r t wurden, i s t anzunehmen, daB 
di e E r g e b n i s s e f i i r hohe Ladungszustande z u v e r l a s s i g e r s i n d . 
Sowohl d i e Rechnungen von M. Horbatsch (/KEL86/) a l s 
auch d i e E r g e b n i s s e des nCTMC-Modells l i e g e n f i i r 420 MEV/u 
U^ 2 + d e u t l i c h iiber den e x p e r i m e n t e l l e n Werten. D i e s e r Trend 
i s t auch schon b e i den t o t a l e n l o n i s a t i o n s q u e r s c h n i t t e n i n 
B i l d 5.2.2. I I zu erkennen, i n dem d i e Q u e r s c h n i t t e f i i r 
groBe G e s c h w i n d i g k e i t e n i i b e r s c h a t z t werden, wenn d i e Auger-
p r o z e s s e b e r i i c k s i c h t i g t werden. Das im Modell des nCTMC-
Modell verwendete V e r f a h r e n , den AugerprozeB naherungsweise 
zu b e r i i c k s i c h t i g e n , stimmt aber nur sehr unvollkommen mit 
der ' R e a l i t a t ' i i b e r e i n ( s i e h e K a p i t e l 2.1.2.). Deshalb s i n d 
i n den folgenden B i l d e r n wieder beide E r g e b n i s s e (mit und 
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ohne AugerprozeB) der nCTMC-Rechnungen e i n g e t r a g e n . 
Die B i l d e r 5 . 4 . 3 . 1 . I I I . a und 5 . 4 . 3 . 1 . I l l . b z e i g e n den Ver-
g l e i c h f i i r d i e StoBprozesse 300 MeV/u B i ^ •» und 400 MeV/u 
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Ladungszustand RUckstoBion 
B i l d 5 . 4 . 3 . 1 . I I I . a 300 MeV/u Bie^* auf Neon. V e r g l e i c h der 
ex p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e 
mit nCTMC-Rechnungen 
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B i l d 5 . 4 . 3 . 1 . I I I . b 400 MeV/u Ne^»* auf Neon. V e r g l e i c h der 
ex p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q uerschnitte 
mit nCTMC-Rechnungen 
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Nei»+ auf Neon. Wieder geben d i e nCTMC-Rechnungen den Ver-
l a u f der a b s o l u t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e ftir d i e e i n z e l n e n 
Ladungszustande r e c h t gut wieder. Aber auch h i e r i s t d i e 
ab s o l u t e Hohe der Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e d e u t l i c h zu hoch, 
wenn der AugerprozeB i n d i e Rechnung mit einbezogen w i r d . 
LaBt man ih n auBer acht, dann erkennt man, daB d i e e x p e r i -
m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e i n der ab s o l u t e n Hohe gerade 
zwischen den Rechnungen mit und ohne AugerprozeB l i e g e n . 
Die Rechnungen, d i e den AugerprozeB b e r u c k s i c h t i g e n , geben 
a l s o f i i r d i e s c h n e l l s t e n von uns gemessenen StoSsysteme nur 
eine obere Schranke an. 
5.4.3.2. Die V i e l f a c h i o n i s a t i o n von Argon 
B i l d 5.4.3.2.1 z e i g t den V e r g l e i c h zwischen den experimen-
t e l l e n E r g e b n i s s e n f i i r d i e V i e l f a c h i o n i s a t i o n von Argon im 
StoB mit 5.9 MeV/u Au^ * und den E r g e b n i s s e n der nCTMC-
Rechnungen mit und ohne Augerprozesse. Zu den Rechnungen i s t 
100 Experiment --<>-- 1 
mit 'Auger' —X— -
oinne 'Auger' .= 
0.1 r 
\:<3>^ . 
; 5.9 MeV/u Au 
0.01 
auf Argon <> -j. ; 
J 1 1 1 1 I I I I I I I '<1> 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Ladungszustand RUckstoBion 
B i l d 5.4.3.2.1 5.9 MeV/u Au^"+ auf Argon. V e r g l e i c h der 
e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e mit nCTMC-Rech-
nungen 
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zu bemerken, da6 aus Griinden der Re c h e n z e i t d i e s e mit nur 
zehn E l e k t r o n e n s t a t t mit achtzehn d u r c h g e f i i h r t wurden. 
Moglicherweise werden dadurch d i e Wirk u n g s q u e r s c h n i t t e mit 
Augeriibergangen zu k l e i n , da d i e fehlenden acht E l e k t r o n e n 
geringe Bindungsenergien haben und deshalb im nCTMC-Bild 
auf s i e z u e r s t d i e i i b e r s c h i i s s i g e E n e r g i e ii b e r t r a g e n w i r d . 
Trotzdem i s t d i e t)bereinstiramung zwischen T h e o r i e und Ex-
periment sehr gut. Dies g i l t auch f i i r das StoBsystem 60 
MeV/u auf Argon ( B i l d 5 . 4 . 3 . 2 . I I ) . 
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B i l d 5 . 4 . 3 . 2 . I I 60 MeV/u »* auf Argon. V e r g l e i c h der 
ex p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e mit nCTMC-
Rechnungen 
B i l d 5 . 4 . 3 . 2 . I l l z e i g t einen V e r g l e i c h zwischen der f r i i h e -
ren Messung (/BER88/) und d i e s e r A r b e i t f i i r 120 MeV/u U''' * 
auf Argon. Die ttbereinstimmung auch i n der ab s o l u t e n Hohe 
i s t im Rahmen der F e h l e r b e i d e r Messungen sehr gut. Die 
Er g e b n i s s e von nCTMC-Rechnungen l i e g e n insbesondere f i i r d i e 
hohen Ladungszustande etwas unter den e x p e r i m e n t e l l e n Da-
ten. Da f r i i h e r e Rechnungen mit a l i e n achtzehn T a r g e t e l e k t r o -
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B i l d 5 . 4 . 3 . 2 . I l l 120 MeV/u i+ auf Argon. V e r g l e i c h der 
e x p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e mit nCTMC-
Rechnungen 
nen i n der a b s o l u t e n Hohe g e r i n g f i i g i g iiber den MeBpunkten 
{/BER88/) und damit d e u t l i c h iiber den Rechnungen d i e s e r 
A r b e i t l i e g e n , i s t anzunehmen, daB der U n t e r s c h i e d zwischen 
den Rechnungen t a t s a c h l i c h i n der Anzahl der T a r g e t e l e k t r o -
nen begriindet i s t . Fiir d i e a b s o l u t e Hohe der Rechnungen 
d i e s e r A r b e i t f i i r das Ta r g e t Argon h e i B t das, daB d i e 
berechneten Werte f i i r n i e d r i g e Ladungszustande um. b i s zu 
einem F a k t o r zwei iiber den g e z e i g t e n l i e g e n . Damit e r g i b t 
s i c h f i i r d i e l o n i s a t i o n von Argon durch d i e sehr s c h n e l l e n 
P r o j e k t i l e 300 MeV/u B i ^ ^ ^ ( B i l d 5.4.3.2.IV) und 400 MeV/u 
Nei«* ( B i l d 5.4.3.2.V) e i n B i l d , das demjenigen des Neons 
e n t s p r i c h t . Die e x p e r i m e n t e l l e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e l i e g e n 
j e w e i l s zwischen den Rechnungen mit und ohne Augerprozesse, 
so daB d i e nCTMC-Rechnungen sehr gute ttbereinstimmung mit 
den Daten z e i g e n , jedoch f i i r hohe P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g -
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B i l d 5.4.3.2.IV 300 MeV/u Bi6-?+ auf Argon. V e r g l e i c h der 
ex p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e mit nCTMC-Rech-
nungen 
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B i l d 5.4.3.2.V 400 MeV/u Ne^«* auf Argon. V e r g l e i c h der 
ex p e r i m e n t e l l e n E r g e b n i s s e mit nCTMC-Rech-
nungen 
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k e i t e n dazu neigen, d i e a b s o l u t e Hohe der Wirkungsquer-
s c h n i t t e zu i i b e r s c h a t z e n . H i e r b i l d e n d i e E r g e b n i s s e der 
Rechnungen, d i e d i e Augerprozesse b e i n h a l t e n , e i n e obere 
Grenze fvir d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e . 
5.4.4. Die G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Wirkungsquer-
s c h n i t t e der e i n z e l n e n Ladungszustande fvir Argon 
Am B e i s p i e l der V i e l f a c h i o n i s a t i o n von Argon durch Uranpro-
j e k t i l e u n t e r s c h i e d l i c h e r G e s c h w i n d i g k e i t und Ladung l a S t 
s i c h d i e G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der Wirkungsquer-
s c h n i t t e fvir d i e e i n z e l n e n RvickstoBionenladungszustande dar-
s t e l l e n . Die StoBsysteme Uran auf Argon s i n d von v e r -
schiedenen Autoren u n t e r s u c h t worden und b i l d e n b i s h e r den 
e i n z i g e n Satz e x p e r i m e n t e l l e r Daten, der einen groBen Ge-
s c h w i n d i g k e i t s b e r e i c h von 1.4 MeV/u b i s 420 MeV/u systema-
t i s c h viberdeckt. So hat B. Schuch i n s e i n e r Diplomarbeit 
(/SCH84/, /MttL86/) das StoBsystem 1.4 MeV/u U^ "* * vermessen. 
3.6 MeV/u U'8+, 5 . 9 MeV/u U= ' * , 9.4 MeV/u U«'+ , 15.5 MeV/u 
U'^ '*, 120 MeV/u U9 1+ und 420 MeV/u U'2 + wurden von S. 
Kelbch e t a l . , J . U l l r i c h e t a l . und H. Berg e t a l . 
u n t e r s u c h t (/KEL85/, /KEL86/, /ULL87/, /RIC85/, /BER88/). 
E i n Problem b e i der Betrachtung der e i n z e l n e n Datensatze 
b i l d e n d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d e von 
q=44 b i s q=92. Um d i e e i n z e l n e n E r g e b n i s s e miteinander 
v e r g l e i c h e n zu konnen, wurden d i e Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e a l l e 
auf q=50 normiert, indem angenommen wurde, daB d i e Abhangig-
k e i t der Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e vom P r o j e k t i l l a d u n g s z u s t a n d q 
s i c h ungefahr wie q^ v e r h a l t . D i e s e S k a l i e r u n g i s t zwar 
n i c h t ganz k o r r e k t ( s i e h e d i e D i s k u s s i o n b e i der Unter-
suchung von Helium i n den A b s c h n i t t e n 5.3.1.2. und 
5.3.2.3.), e r f u l l t fvir unsere Belange aber i h r e n Zweck. A l s 
Erg e b n i s s i n d i n den B i l d e r n 5.4.4.1 und 5 . 4 . 4 . I I d i e 
s k a l i e r t e n W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e fvir v e r s c h i e d e n e Ladungs-
zustande a l s Funktion von v^ , a l s o der P r o j e k t i l e n e r g i e 
d a r g e s t e l l t . Die Wir k u n g s q u e r s c h n i t t e s t e i g e n mit wachsen-
der G e s c h w i n d i g k e i t e r s t an, e r r e i c h e n e i n Maximum und 
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B i l d 5.4.4.1 G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der RiickstoS 
i o n e n q u e r s c h n i t t e f i i r Uran auf Argon {q<6) 
B i l d 5.4.4. I I G e s c h w i n d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t f i i r RiickstoS 
i o n e n q u e r s c h n i t t e f i i r Uran auf Argon (q^8) 
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f a l l e n dann langsam wieder ab. D i e s e r A b f a l l der Q u e r s c h n i t -
te e n t s p r i c h t f i i r d i e n i e d r i g e n Ladungszustande i n etwa 
1/vp und f i i r d i e hoheren ungefahr l / v p ^ . Bemerkenswert i s t , 
dae d i e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e a l l e r Ladungszustande b e i s t e i -
gender P r o j e k t i l e n e r g i e mit f a s t dem g l e i c h e n G e f a l l e zu-
riickgehen. D i e s i s t von der S t o r u n g s t h e o r i e i n Verbindung 
mit der B i n o m i n a l s t a t i s t i k her n i c h t zu erwarten, da d i e s e 
e i n e Abhangigkeit wie ( l / v p ^ ) ^ v o r h e r s a g t (/IN071/). 
Das erwahnte Maximum t r i t t f i i r d i e e i n z e l n e n Ladungszustan-
de der RiickstoBionen b e i u n t e r s c h i e d l i c h e n Geschwindig-
k e i t e n auf. So e r r e i c h e n d i e n i e d r i g e n Ladungen q^8 den 
groBten W i r k u n g s q u e r s c h n i t t b e i e i n e r E n e r g i e von 3.6 MeV/u 
(v 2 = l 4 4 . 3 a . u . 2 ) , wahrend das Maximum f i i r q=10 b e i 5.9 
MeV/u (v2=235.3 a.u.2) und f u r q=14 e r s t b e i 9.5 MeV/u 
{v2=373.1 a.u.2) l i e g t . Damit i s t zu erwarten, daB d i e 
beiden hochsten e r r e i c h b a r e n Ladungszustande q=17 und q=18 
e r s t b e i E n e r g i e n zwischen 20 und 40 MeV/u den maximalen 
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e r r e i c h e n . D i e s i s t w i c h t i g , um d i e 
Mo g l i c h k e i t e n der Erzeugung w a s s e r s t o f f a h n l i c h e r beziehungs-
weise v o l l s t a n d i g i o n i s i e r t e r Ionen mit e i n e r ' R e c o i l i o n e n -
q u e l l e ' i n einem S p e i c h e r r i n g abschatzen zu konnen. Ge-
nauere Untersuchungen d i e s e r Problematik wurden von M. Un-
v e r z a g t i n s e i n e r D i p l o m a r b e i t d u r c h g e f i i h r t (/UNV92/). 
5.5. Zusammenfassung der w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e 
Fiir v e r s c h i e d e n e StoBsysteme mit E n e r g i e n zwischen 3.6 
MeV/u und 1000 MeV/u und P r o j e k t i l l a d u n g e n zwischen q=10 
und q=92 wurden d i e Wi r k u n g s q u e r s c h n i t t e f i i r d i e l o n i s a t i o n 
der Edelgase Helium, Neon und Argon gemessen. Damit wurden 
sowohl der b i s h e r bekannte P r o j e k t i l g e s c h w i n d i g k e i t s - a l s 
auch der P r o j e k t i l l a d u n g s b e r e i c h e r h e b l i c h e r w e i t e r t . So 
konnten d i e S k a l i e r u n g s g e s e t z e f i i r d i e t o t a l e n Wirkungsquer-
s c h n i t t e b i s i n den r e l a t i v i s t i s c h e n G e s c h w i n d i g k e i t s b e -
r e i c h h i n e i n f o r t g e s e t z t werden. Die Kenntnis der Geschwin-
d i g k e i t s a b h a n g i g k e i t der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e i s t vor a l l e m 
f i i r Messungen an S p e i c h e r r i n g e n und Synchrotrons w i c h t i g . 
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Die t o t a l e n W i r k u n g s q u e rschnitte werden von nCTMC-Rechnun-
gen mit einem F e h l e r von 50% s e l b s t b e i den hochsten 
Geschwindigkeiten b e f r i e d i g e n d b e s c h r i e b e n . 
Die Wirkungsquerschnitte f i i r d i e e i n z e l n e n Ladungszustande 
der i o n i s i e r t e n Edelgase werden e b e n f a l l s gut b e s c h r i e b e n , 
wobei d i e D o p p e l i o n i s a t i o n von Helium den Th e o r i e n immmer 
noch e i n i g e S c h w i e r i g k e i t e n b e r e i t e t . 
Abweichungen von Knudsens S k a l i e r u n g s v e r h a l t e n f i i r das Ver-
h a l t n i s der Wirkungsquerschnitte a ( 2 + ) / a ( l + ) f i i r Helium, 
di e von Heber et a l . (/HEB90/) f i i r das P r o j e k t i l + im 
B e r e i c h hoher Geschwindigkeiten b e s c h r i e b e n wurden, konnten 
f i i r d i e sehr s c h n e l l e n P r o j e k t i l e 500 MeV/u und 1000 MeV/u 
6+ b e s t a t i g t werden. Diese Abweichungen werden nur von 
Andersens semiempirischen Formeln (/AND86/) nach v o l l z o g e n . 
A l l e iibrigen t h e o r e t i s c h e n Beschreibungen, vor a l l e m auch 
di e 'forced impulse method' von Reading und Ford (/REA87/), 
geben das V e r h a l t n i s o ( 2 + ) / o ( l + ) i n diesem G e s c h w i n d i g k e i t s -
b e r e i c h n i c h t r i c h t i g wieder. 
Zusammenfassend kann man sagen, daB es nach v i e l e n Jahren 
der Messung von Wirkungsquerschnitten f i i r d i e V i e l f a c h i o n i -
s a t i o n von Edelgase immer noch Oberraschungen zu geben 
s c h e i n t . Da aber d i e s e W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e nur begrenzte 
Aussagen iiber d i e p h y s i k a l i s c h e n Vorgange der l o n i s a t i o n p r o -
z e s s e z u l a s s e n , i s t es an der Z e i t , s i c h auch f i i r nahezu 
r e l a t i v i s t i s c h e P r o j e k t i l e an den d i f f e r e n t i e l l e n Quer-
s c h n i t t e n zur V i e l f a c h i o n i s a t i o n zu versuchen. Neue e x p e r i -
m e ntelle Entwicklungen von J . U l l r i c h und R. Dorner 
(/ULL91/, /D0R91a/, /D0R91b/) zur Messung der En e r g i e n der 
RiickstoBionen im B e r e i c h von meV konnen t r o t z der s c h w i e r i -
geren e x p e r i m e n t e l l e n S i t u a t i o n auch auf den Hochenergie-
b e r e i c h angewendet werden. Dies v e r s p r i c h t , e i n wenig mehr 
L i c h t i n d i e immer noch n i c h t v o l l s t a n d i g g e k l a r t e n Pro-
z e s s e zu bringen, d i e b e i der l o n i s a t i o n von Edelgasen 
a b l a u f e n . 
Nachdem der BEVALAC i n B e r k e l e y b e d a u e r l i c h e r w e i s e ge-
s c h l o s s e n wurde, i s t der neue Beschleunigerkomplex der Ge-
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s e l l s c h a f t fvir Schwerionenf orschung mit Synchrotron und 
S p e i c h e r r i n g d i e e i n z i g e Anlage, d i e Schwerionen mit Ladun-
gen b i s q=92 b e i r e l a t i v i s t i s c h e n E n e r g i e n zur Verfugung 
s t e l l e n kann. Die guten e x p e r i m e n t e l l e n Bedingungen ermog-
l i c h e n v i e l e neue und i n t e r e s s a n t e Messungen auf dem Gebiet 
der h o c h e n e r g e t i s c h e n Atomphysik. 
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